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RESUME

Certains besoins de santé spécifiques ont contabwiEveloppement du travail présenté
ici, en particulier dans le domaine de la kinésdbpé dans lequel I'étude de I'équilibre postural
est étudiée. Les solutions qui existent aujourdduwrile marché sont codteuses, disponibles
uniguement dans les grands hépitaux ou dans déss s#tdiées, avec un faible taux de
fréquentation de la population, principalement dégsendroits plus éloignés des grands centres
urbains. Ce travail a été développé en collabaraiutre le laboratoire de Biomécanique de la
Faculté d’'Ingénierie de Guaratinguéta, UNESP, Brést une eéquipe constituée de
kinésithérapeutes, de chercheurs en génie éleetegen génie mécanique du laboratoire G-
SCOP, Grenoble INP, Institut d’Ingénierie, Unive@oble Alpes, France. Cette équipe francaise
cherche des solutions a faible colt qui réepondexbasoins de la société en général, en mettant
l'accent sur la santé, mais également sur la vigkgarn scientifique, en diffusant ses travaux
lors de manifestations de typd-aite de la Sciences bes travaux ont débuté avec la conception
d’'une plateforme de force développée en 2016 cotgoient par des chercheurs de 'UNESP
(une Université de I'état Sao Paulo au Brésil)uelathoratoire G-SCOP. A cette solution a été
ajoutée une nouvelle interface électronique, dégymde dans le but de fournir des informations
sur le déplacement du Centre de Pression du pdtlamhécanisme a également été mis en place
pour assurer la synchronisation entre les inforonaticollectées par les capteurs installés sur la
plateforme et celles mesurées par le capteur devenment sans contact Microsoft Kinect
(mesure du Centre de Masse). De nouveaux outilsiébg ont été proposés pour capturer et
analyser les résultats. La mise en ceuvre du cafieect synchronisé avec la plateforme de
force permet de comparer le Centre de Pressionlav@entre de masse en vue de proposer un
outil plus léger et moins cher a la communautépasciens hospitaliers.

MOTS CLES: Controle de I'équilibre postural, Centre de Prassidentre de Masse,
capteur sans mouvement Kinect, plateforme de force.



ABSTRACT

Some specific health needs contributed to the dewednt of the work presented here,
especially in Physical Therapy in which the Podttguilibrium is studied. The solutions that
exist today in the market are of expensive, avialahly in large hospitals or in dedicated rooms,
with low index of attendance to the population, mhain places more distant of the great urban
centers. This work was developed in cooperatior &itteam constituted of Phisiotherpists,
Electrical Engineering and Mechanical Engineerirog of the G-SCOP Laboratory, Grenoble
INP, Institute of Engineering Univ. Grenoble Alp&sance. This team seeks low cost solutions
that meet the needs of society in general, witbcaig on health, but also with a focus on the
popularization of science, disseminating its warlbasic schools in the region and also in the
community. The work began with a strength platfal@veloped in 2016, jointly by researchers
from UNESP, Sao Paulo, Brasil, and the G-SCOP laboy. To this solution was added a new
electronic interface, developed with the purposgrofiiding information on the displacement of
the patient pressure center. A mechanism was atptemented to ensure synchronization
between information captured by sensors instalfetthe platform and a Microsoft Kinect sensor.
New software tools were developed to capture aatiae the results. The data treatment allows
the creation of a detailed three-dimensional manteifaining the kinematics of several joints of
the human body and their respective positional Wiehaas a function of time. With the
implementation of the Kinect sensor, synchronisét the force platform, it is also possible to
evaluate the kinematic and positional biomechampashmeters.

KEYWORDS: Gait Analysis. Kinect. Estimation of paramete®atform of force.
Dedicated rooms.
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1. INTRODUCTION

Ce travail de thése fait partie d’un projet de ezche institutionnel international appliqué
au domaine de la santé. Il a été possible grace @artenariat entre TUNESP - Universidade
Estadual Paulista « Julio de Mesquita Filho » a Bawolo, Brésil et Grenoble INP - Institut
polytechnique de Grenoble, en France, au laboeatier recherche G-SCOP (laboratoire des
Sciences pour la Conception, I'Optimisation etdad®ction de Grenoble).

Le partenariat a été établi grace a différentefastet compétences complémentaires. Le
laboratoire G-SCOP posséde une expérience darmnaide de la santé, notamment pour la
conception collaborative de produits médicaux, apégsieurs publications sur ce sujet.
L’enseignant-chercheur, Directeur de thése en [erammavaille avec une équipe d'étudiants,
d’'ingénieurs et de chercheurs en mécanique etre galustriel, a G-SCOP et a Grenoble INP
- Ecole de Génie Industriel, au Département d’ligydm du Produit. En collaboration avec
'UNESP, Guaratingueta, il travaille au développemd’'une plateforme de force avec des
étudiants, depuis environ 5 ans maintenant.

Un des projets en cours de cette équipe de G-SGiDBiste notamment en une
collaboration avec des kinésithérapeutes de I'abgé Grenoble, couvrant divers domaines liés
a la biomécanique (MAGNIERt al., 2010), par exemple le développement dehpsess de
membres supérieurs. Au laboratoire G-SCOP, uneit#ctie recherche utilise également le
capteur de mouvement Microsoft Kinect pour le dégpement d’'un systeme de mesure des
capacités motrices d’enfants en situation de hapdf€OTON et al., 2015). Ceci prouve, au-
dela l'expertise des chercheurs G-SCOP utilisantcaggeur, que son utilisation est trés
intéressante pour les chercheurs en biomécaniaqee s€ra développé dans le chapitre de I'état
de l'art de ce mémoire de these.

Le partenariat entre 'TUNESP et G-SCOP a donc &téia pour atteindre les objectifs
de cette recherche décrits dans la section suivalttge objectif technique principal est de
pouvoir mesurer les parametres cinématiques assaciéanalyse de I'équilibre postural.
L’objectif secondaire a été d’analyser la faisééitle mise en ceuvre de ce capteur de mouvement
pour analyse de la marche humaine. Le but seraileéccomparer la qualité des mesures
effectuées par les nouvelles technologies a faduéts par rapport a celles utilisées actuellement
par les professionnels de santé. Comme nous lengetout au long ce travail, pour atteindre ces
deux objectifs techniques, il a été nécessairdd évelopper un espace expérimental permettant
d’évaluer un équilibre postural du sujet (par ulagiorme de force et un capteur de mouvements
sans contact), (2) d’installer un capteur de mowar@mnsans contact dans une salle d’analyse de
la qualité de la marche et d’en évaluer la pertigest (3) de fournir toutes ces informations en
temps réel au professionnel de sante.

1.1 Objectifs

Cette recherche a porté principalement sur l'aldeliagnostic pour des patients dans
I'évaluation de [I'équilibre postural. Les conceptséoriques abordés et développement
technologiques effectués seront également utitiads un second temps dans l'analyse quantifiée
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de la marche (AQM). Cet objectif, résultant d'uavil pluridisciplinaire, sera atteint au travers
de trois étapes de travail décrites ci-dessous.

La premiere étape, la principale de cette thesesiste en I'amélioration d'une plateforme
de force existante, soutenue par des ressortplaeformes de force sont les outils utilisés de
maniére standard par les kinésithérapeutes. Elfesergnent sur la position du Centre de Pression
(CoP en anglais) du patient. L'analyse du CoP |gasnet d'effectuer des évaluations de
I'équilibre postural. L’espace expérimental déve@i@émontiendra donc une plateforme de force,
mais il doit également permettre de récupérer deiéna synchrone les signaux correspondant
au Centre de Masse (CoM en anglais) du sujet présela plateforme. Le CoM peut étre calculé
grace a l'utilisation du capteur Microsoft Kineersion 2.0. Le programme de développement
Microsoft «Software Development Kit(version SDK 2.0) sera utilisé pour créer cetterface
Homme Machine (IHM) permettant également la commation entre le capteur Kinect et
'ordinateur personnel. Un systéme de verrouillpgemettant le passage de I'état stable a
instable de la plateforme sera également installébjectif de ces développements est de
comparer les signaux du CoP et du CoM en vue degioproposer aux professionnels de santé
spécialisés dans I'analyse de I'équilibre postunal,équipement éventuellement uniqguement
basé sur l'utilisation d’'un capteur de mouvementyge Kinect. L'ensemble de cette solution a
pu étre développée, des essais ont été effectussllaitant des étudiants et chercheurs du
laboratoire G-SCOP. Des résultats ont été commaeasiglans des conférences nationales et
internationales, une article en revues internateaaté soumis.

La deuxieme étape consiste a comparer les sigrepigpar le capteur Kinect avec les
signaux collectés par les caméras hautes défisiild@ON installés dans une salle dédiée a
'analyse de la marche a I'hopital de Grenoblel-emce. Cette étape de travail doit démontrer
dans quelle mesure il est possible d'utiliser ysteza sans mouvement de type Kinect pour
effectuer une AQM.

Une troisieme étape, qu'il est trés important denser au Brésil, consiste en de la
diffusion de savoirs scientifiques. Elle vise afubkr aux éléves d’écoles primaires mais
également au grand public, les résultats des relcbgrdéveloppées dans les laboratoires de
recherche des universités. Lors de I'événementldtiFaites de la Sciencetenu en Octobre
2017 au Parvis des Scienceduwiratec(Grenoble Alpes Université / Grenoble INP) a Gldap
les chercheurs du laboratoire G-SCOP ont déplagsieuirs développements, y compris la
plateforme de force en fonctionnement et le captieumouvements sans contact. Sur le stand
intitulé « Analyse de I'équilibre postural, les éleves des classes de primaire et de saicend
ont pris connaissance des ces nouvelles technel@giele leurs applications. Des concepts
scientifiques et techniques trés simples ont éliéég pour expliquer les travaux de recherche en
cours et justifier leurs développements.

1.2 Justifications

Malgré la production de résultats trés précisilisation de salles dédiées appliquées au
domaine de la thérapie physique a un colt d’iregtah trés élevé et est difficilement accessible
a tous. Le colt approximatif de mise en ceuvre dysteme de caméra avec salle dédiée
commence environ a US $ 200,000.00. Ce montantieicompte uniquement les équipements
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et applications logicielles impliquées et peut ménper de valeur en fonction du nombre de

caméras et du degré de précision requis. Les autfgs a prévoir concerne la maintenance de
I'espace physique et la mobilisation d’équipes mdegsionnels spécialisés qui maintiendra le
systéme.

En raison de cela, au Brésil, seuls les grands g hospitaliers possédent de tels
systemes, ce qui rend difficile I'accés a la gramdgorité de la population. Utiliser le capteur
Kinect de Microsoft permettrait une réduction sigaitive des codts, étant donnée le valeur
estimée pour son achat et sa mise en ceuvre. lanssomportant le capteur Kinect, avec toutes
les applications nécessaires ne dépasser pas 18s1L080.00. Au Brésil, la version du capteur
Kinect 2.0 est vendue aux environs de US $ 20(adg Juin / 2017).

Dans les procédés classiques de I'analyse quandiéiéa marche ou du contrdle postural,
le patient a besoin de se rendre dans des saltiéedédans des centres ou des cliniques
spécialisées pour effectuer les tests. Plusiests & diverses analyses de données doivent étre
effectués sur un patient pour suivre ses progias: IBs habitants des régions éloignées ou loin
des grands hépitaux et des cliniques, ceci comstituobstacle majeur a l'accés au traitement.
Pour ces raisons d’éloignement et de codt, laisolwjui doit étre proposées dans ce travail de
these devra répondre a ce besoin d’accessibigidant a ce que le kinésithérapeute puisse
facilement se déplacer et agir auprés du plus gnamcbre de patients, voire méme dans des
zones difficiles d'acces, avec un systeme légeorable.

Notre attention se porte premierement les méthd@ssluation de I'équilibre postural.
Une plateforme de force dont la fabrication esteurs au laboratoire G-SCOP a été utilisée
pour proposer une nouvelle solution qui devraitntre une utilisation facilitée et moins
colteuse pour les professionnels de santé. Lensggiéoposé permet un étalonnage aisé par le
biais d’une procédure standard qui a égalemenmhiste au point. L'attention des professionnels
doit rester dédiée aux phases d'évaluation clingqueeprésentent les facteurs de motivation
pour le professionnel et sont les plus importaptas le patient. Le professionnel a besoin de
temps pour comprendre et travailler avec le patenpour effectuer I'évaluation la mieux
adaptée. Notre proposition devra donc intégreeatention particuliére.

Pour gue le systeme réponde a toutes ces partiéalénéduction du colt, compréhension
des mesures, manipulation aisée, etc.), nous poapode continuer le développement de la
plateforme de force actuelles en y couplant unezapde mouvement Kinect version 2.0 et les
applications logicielles associées. Pour réponaesaontraintes pluridisciplinaires, ce travail a
ete développé en collaboration avec des professismie santé et des ingénieurs et chercheurs
de différentes compétences techniques et sciamtiiq

Concernant I'analyse de la marche, des discussieascees ont été possibles avec un
ingénieur en biomécanique et des praticiens hdspgaauxquels les résultats partiels du projet
ont été présentés. lls se sont montrés trés motivigéressés par la possibilité d'obtenir des
données mesurées similaires a celles obtenuedetasalles dédiées avec le matériel actuel. De
faible colt, transportables et non invasifs, sdilisation d'électrodes ni de marqueurs attachés
au patient, les caractéristiques du capteur samsctode Microsoft sont trés appréciées par les
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professionnels de kinésithérapie. La collaboratiose en place avec le Centre Hospitalier de
Recherche Universitaire de Grenoble (CHU) permisideipulation des équipements proposes
dans une salle d'analyse de la marche équipésniéras, marqueurs, plateforme de marche
intégrée. Elle accueille en moyenne deux a trdieps par semaine. Dans la phase de collecte
des données, le capteur sans mouvement Kinectateddit a été utilisé en paralléle au matériel

habituel, en suivant le protocole officiel pratigasec les patients dans la salle d’analyse de la
marche. Ce travail a constitué la seconde actilgtta these.

Cette these a été réalisée en cotutelle entrepkerdénent d’'ingénierie électronique de la
Faculté d’Ingénierie de Guaratinguéta de TUNESPGRUNESP) au Brésil et le laboratoire G-
SCOP, Grenoble, France. La partie théorique a ipatement été effectuée au Brésil, la
découverte et l'utilisation du capteur Kinect etiieveloppement de la solution d’évaluation du
contr6le postural et d'analyse de la marche onefigEtués en France.

1.3 Organisation de la thése et méthodologie de rec  herche

1.3.1 Calendrier du travail de recherche

La premiere partie du travail de doctorat a étéatfice au Brésil et la seconde au
laboratoire G-SCOP en France. Les activités liédsawvail au Brésil et en France sont détaillées
dans le tableau 1 ci-dessous.

1.3.2 Travaux au Brésil

La phase de recherche au Brésil a duré 2 ans ets bes travaux ont débuté au second
semestre 2014 par le suivi de disciplines scieptds et techniques spécifiques ayant un lien
avec la présente thématique de recherche. Ceglitissi nécessaires a la validation de
'engagement en doctorat ont été validées lorsette période, en voici un bref résumé :

— Outils de diagnostic machine: analyse des donnéewdrelles et frequentielles
appliguée aux défaillances mécaniques des roulsnteninachines. L'étude a permis
de connaitre de nouveaux outils et concepts matiguesa. L'utilisation de
I'application logicielle Matlab pendant ce courpexrmis de découvrir cet outil puis de
le choisir pour I'appliquer a I'analyse des donnéeta plateforme de force et du capteur
Kinect utilisés dans cette thése.

— Programmation orientée objet: principes de basapgtications des concepts de
programmation orientée objet dans I'environnememrdgrammation Java. Le contenu
de cette discipline a fortement contribué lorsalegflexion menant a I'élaboration des
applications utilisées a la fois dans Labview etlstapour le contrdle et I'acquisition
des données expérimentales.
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activités

Discipline du programme
Etude de la plateforme de la

Revue bibliographique

Développement de la
plateforme de Force (G-SCOP)

Développement de
I’application analyse postural
pour la Kinect (Exp. 1)
Etalonnage de la plateforme
de force (Exp. 1)

Analyse des résultats
“plateforme de force - Kinect”
(Exp. 2)

Développement de
I’application analyse de la
marche pour la Kinect (Exp. 3)
Analyse des résultats “qualité
de la marche - Kinect”

(Exp. 4)

Evénements de diffusion
scientifique (Exp. 5)

Qualification

3 .

Elaboration de théses / articles

Soutenance de these (Brésil et
France)

Légende:

Table 1 - Calendrier du travail de doctorat

. Etape au Brésil . Etape en France

En 2015, étant déja en contact avec le laboratBH®COP, des disciplines liées au

domaine de la sémiologie ont pu étre suivies.

— Principes fondamentaux de l'acquisition et dugragnt des données: discipline centrée
sur les techniques d'acquisition des données @te)let sur les différentes formes de
traitement de données pour obtenir les résultdidifee aux quantités physiques a
étudier. Pendant les cours, les outils LabView eitldb ont été manipulés pour

résoudre les cas étudiés.

- Cinématique et dynamique du corps humain: modéisahathématique appliquée au
systeme de locomotion humaine. Cette disciplinesistait en une étude approfondie
des solutions pour résoudre les problémes de caésutrajectoires et autres grandeurs

physiques concernant le corps humain.



— Instrumentation en biomécanique: discipline quisprde les principales méthodes
d'instrumentation pour la collecte et lI'analyse dimnées dans le domaine de la
biomécanique. Les applications des capteurs deagpéléromeétre et gyroscope, leurs
caractéristiques et leurs grandeurs ont été étsidigephase de recherche au Brésil a
été préparée en utilisant une plateforme expériaherexistante au Laboratoire de
Biomécanique du Guaratingueta (FEG/UNESP). Une iecgimn autour de
I'instrumentation de cette plateforme a été réalisés de cette discipline, notamment
des tests a des fins d'étalonnage et le développepréliminaire d’applications
logicielles.

Du mois d’aolt 2014 a décembre 2015, ces disciplthéoriques a valider pour étre
autorisé a poursuivre en doctorat ont été menéegsageailele aux activités professionnelles
d’enseignement. Cette situation explique que l'étdd la plateforme de force brésilienne et
I'étude bibliographique n’ont pu commencer qu’atipae février 2016. lls ont permis de vérifier
les travaux existants et les technologies propasg@esiation avec I'analyse de I'équilibre postural
grace a l'utilisation de plateformes de force, @pteurs de mouvements et autres outils de
mesure. Parallelement a la recherche bibliograghidp plateforme existante (figure 1) au
Laboratoire de Biomécanique de Guaratingueta aipel@comprendre les choix technologiques
initiaux et de se familiariser avec son utilisatiSes avantages et inconvénients ont été observés
et ont pu étre exploités en vue du développemeamedhouvelle plateforme expérimentale au
laboratoire G-SCOP et de son utilisation en situnati’ usage.

Figure 1 - Plateforme de force développée au Bresil

Enfin, des articles scientifiques ont été inititkegrojet soumis a la CAPES pour pouvoir
effectuer une année de stage doctoral en Franéeval@&é (Appel a projet aolt 2016, approuvé
en janvier 2017 pour un départ en France en a@tirp

1.3.3 Travaux en France

La période francaise de la thése a été effectudabanatoire G-SCOP (CNRS, UGA,
Grenoble INP), qui publie des travaux dans le domales Sciences pour la Conception,
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I'Optimisation et la Production. Une équipe du ledioire utilise notamment des capteurs Kinect
pour obtenir des parameétres liés a la biomécaniflie. entretient de solides relations
académiques avec la FEG/UNESP, campus de Guaratindans |'état de Sao Paulo : échanges
d’étudiants en cycles ingénieurs, stagiaires, gs&ars invités.

Une plateforme de force en cours de développeneisvant étre finalisée a constitué le
point de départ du travail de stage doctoral emd&aSuite a plusieurs travaux d’éléves-
ingénieurs de Grenoble INP - Ecole de Génie Intristle Grenoble INP - Phelma, et d’'un
ingénieur de la plateforme technologique GI-Nosha réseau nation&.mart cette plateforme a
pu étre concue et développée en partie. La compsé@redes technologies choisies et utilisées
lors de sa conception ont constitué les premidnasgs de travail en France. Les activités se sont
ensuite naturellement orientées autour (1) desxates composants électroniques nécessaires a
I'acquisition des données mesurées par la platefai@force, (2) d’acquisition de connaissances
théoriques liées a I'analyse de I'équilibre podtetale la marche et enfin (3) de la recherche de
technologie appropriée liée a la capture de mounsnélne fois ces recherches effectuées, la
finalisation du montage de la plateforme a pu conuee Les défis technologiques ont été
principalement concentrés sur la connexion du cagle mouvements a I'interface informatique
et sur la synchronisation des données capturée® mapteur avec celles venant de la plateforme
de force. Une vue d’ensemble de la plateforme deefde G-SCOP est disponible en figure 2.
Pour évaluer le systeme proposé, une campagneases®te réalisée auprés de sujets sains
volontaires et une analyse des données mesuréakée a été effectuée.

Lors de cette recherche, nous avons eu I'oppoé&uddt présenter les développements
technologiques et les objectifs scientifiques ldesla manifestation nationald-dites de la
Sciencéa Grenoble en octobre 2017, auprés d’un treelpugplic. Cet exercice de vulgarisation
scientifique a été tout a fait bénéfique pour tdiéguipe du laboratoire G-SCOP et a constitué
une expérience fantastique en tant qu’enseignastlien.

En plus du travail explicité préecédemment autouadeateforme de force et de I'analyse
de I'équilibre postural, les outils et technolog@&sdiés au Brésil et en France ont permis de
proposer une autre étude de recherche sur I'andé/fmarche humaine au CHU de Grenoble.
Lors de visites dans le laboratoire d’analyse dedsche du CHU de Grenoble, il a alors été
possible de voir fonctionner les équipements néiess pour effectuer une AQM. Le
développement de moyens de mesure sans contacsatd proposé en exploitant les capacités
du capteur de mouvement déja utilisé avec la mlated de force.

! http://genie-industriel.grenoble-inp.fr/les-ressms-pedagogiques/la-plateforme-technologique-gi-

nova-586830.kjsp
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Figure 2 - Plateforme de force développée en France

1.3.4 Synopsis

Pour aider a comprendre le développement de ¢gise tdans son ensemble, la figure 3
propose une représentation globale présentansttegghases du travail de recherche.
Laboratoire G-SCOP |

validation de la
plateforme de force |
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Figure 3 - Organisation de la recherche
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Sur cette figure, il est possible de suivre la dé&ma de recherche entreprise, de la
problématique adoptée aux solutions mises en cefigres avoir analysé le contexte, une étude
approfondie de I'état de I'art a été réalisée. fhg les hypotheses formulées (H1 a H3), cing
expérimentations (el a e5) ont été définies pauetal’y répondre.

1.3.5 Hypotheses de recherche et expérimentations

Grace au contenu de I'état de I'art comprenantpilésentations de technologies et des
applications dans le domaine de la capture de nments, les hypothéses de recherche (H)
suivantes ont pu étre poseées:

H1 - Une configuration mobilisant un capteur de weuent peut étre proposée pour
évaluer un équilibre postural (analyse statigugpédence 1) ou analyser la qualité de la marche
humaine (analyse dynamique - expérience 3).

H2 - Le capteur de mouvement est fiable pour évaléguilibre postural (analyse
statique - expérience 2) ou I'analyse de la mahtheaine (analyse dynamique - expérience 4).

H3 - L'évaluation de I'équilibre postural par leschnologies plateforme de force et
capteur de mouvement sans contact peut étre péésentomprise aisément par le grand public
(expérience 5).

Pour répondre a ces hypotheses, une série d’erpésa été reéalisée:

Expérience 1 (statique - développements techniglegeiel) - Les professionnels de
santé utilisent actuellement la valeur du CoP nespar la plateforme de force pour évaluer
I'équilibre postural. Nous allons ici développer @wspace expérimental composé d'une
plateforme de force et d'un capteur sans mouverpentettant de mesurer de maniére
synchrone le CoP et le CoM. Ces deux technologiemns connectées par I'intermédiaire d’un
systeme d'acquisition de données et reliées aHideplour contréler et capitaliser les données
produites. Le développement technique de cettegpdasravail est détaillé au chapitre 3.1.

Expérience 2 (statique - protocole expérimentalacguisition de données) - Selon un
protocole expérimental, défini avec les kinésitpérdes, nous avons analysé un groupe de 20
sujets agés de 22 a 58 ans. Le principe de cqttiriexce est de connaitre les positions du CoP
et du CoM générees lorsqu'une personne reste deboubbile pendant 20 secondes et dans
plusieurs situations : les yeux ouverts/fermégeftame stable/instable, 4 positions différentes
des pieds. La méthodologie expérimentale de chtegde travail est détaillée a la section 3.2.2.
L'acquisition des données permettant d’évaluaalalité du capteur de mouvement sans contact
pour I'évaluation de I'équilibre postural est pnége a la section 3.2.3.

Expérience 3 (dynamique - développement techniglogieiel) - Le méme capteur sans
mouvement permettant de connaitre la position dM @a corps humain en temps reel a été
utilisé ici. L'objectif de cette phase est de défet de mettre en place une configuration d’'un
environnement permettant de mesurer de manier&égyme les données mesurees par le systeme
d’acquisition du laboratoire d’analyse de la mardhe€CHU de Grenoble (systeme VICON) avec
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le capteur sans mouvement. Le développement effeldicette phase de travail est détaillé en
section 3.3.

Expérience 4 (dynamique - protocole expérimentdleagguisition de données) -
L’objectif de cette expérience est de mesurer, éagdeux systemes de mesure cités ci-dessus,
les positions de certains points d’anatomie d’'uexs@nne lorsqu’elle marche. La méthodologie
expérimentale de cette phase de travail est dégailll chapitre 3.4.1. L'acquisition des données
permettant d’évaluer la fiabilité du capteur de reuent sans contact pour I'évaluation de la
marche humaine est présentée aux chapitres 3.4.2.

Expérience 5 - (comportementale) - L'environnenced¢ dans le cadre de I'expérience 1
a été présente lors de Edites de la Sciencegn octobre 2017. Il a été expliqué a divers greupe
d'éléves pendant trois jours d'exposition. Des suppspéecifiques ont été concus pour cette
occasion et des activités pédagogiques dédiéesclasses de cours élémentaire ont été
imaginées. Le public a montré un grand intérépaticulier le jeune public qui voulait interagir
avec les technologies présentées, pratiquer I'exypér et apprendre les rudiments de
mathématiques et de physique. Cette expériengeésdntée plus en détail a la section 4.3.

1.3.6 Structure du document

Cette these est organisée selon le schéma préskenti§ure 4. Le chapitre 1 présente les
objectifs et les justifications, I'organisationletdéroulement de ce travail de recherche.

Le chapitre 2 présente une étude bibliographique, dgbute par des explications
concernant le concept de contrdle de I'équilibrgtyral humain. Le CoP et le CoM y jouant des
réles fondamentaux, deux sections de ce chapitsergnt ensuite consacrées. Les sections
suivantes abordent les systéemes et technologiesedare permettant de calculer ces données:
les plateformes de force et différents capteursmdavements. L'évaluation de la qualité de la
marche humaine sera au cceur de la section suivantes avoir proposé quelques méthodes
d’analyse, les systemes de mesure les plus coupanisettant les mesures des parametres
nécessaires a cette analyse seront détaillés. &mrtrehsera tout naturellement conclu par des
considérations et une exploitation de ces donniéiisdraphiques.

Le chapitre 3 décrit le développement des travaeshriques, logiciels et des
méthodologies expérimentales. Il est structuréustrg sections. Les deux premiéres concernent
la partie statique (étude de I'équilibre postura)les deux suivantes concernent la partie
dynamique (étude de I'AQM). Chacune de ces deudeststatique et dynamique) est décrite
par son développement technique et logiciel, sotopole expérimental et son acquisition de
données. Ce chapitre apporte des réponses contkEnyaothése H1.

Le chapitre 4 présente I'analyse des résultatec$ précédemment. Le début du
chapitre est consacré a I'étude de I'équilibre padtet la suite a I'étude de la qualité de la
marche. Dans les deux cas, les données récup&relesgapteur de mouvements sont analysées
et comparées aux systemes de mesaditionnelspour en évaluer la fiabilité. Ce travail permet
d’apporter des réponses a I'hypothése H2 posééinkle chapitre, un bilan du travail effectué
lors de“Faites de la Science’permet de répondre a I’hypothese H3.
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Enfin, le chapitre 5 rassemble les considératianke® recommandations liées a ce
document de recherche. Des conclusions sur chadaeseexpériences sont faites et des
perspectives de recherche sont proposées.

Quatre annexes sont ajoutées au mémoire de reehéacpremiére contient les éléments
de développement de programmation développé aapplication LabView (Annexe A). Les
programmes développés dans l'application MatLabdisponibles a I'Annexe B. Le modele de
document (en francais) autorisant l'utilisation deanées de recherche, présenté aux volontaires
ayant participé aux expeériences de collecte de@smlors des études statique et dynamique est
présenté en Annexe C. Les documents originaux repl&iés sont archivés au laboratoire G-
SCOP et, pour les questions confidentielles, auoim des volontaires impliqués ne sera
présenté dans cette these. Les communicationsbétaions effectuées lors de ce travail de
recherche sont regroupées en Annexe D.
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2. CONTEXTUALISATION DU TRAVAIL

Ce chapitre d’état de l'art présente les différerdscepts nécessaires a une bonne
compréhension du travail effectué. Une premiéretigpacomprend se concentre sur la
compréhension de I'équilibre postural. Les notidesCoM et CoP sont explicitées ensuite.
Quelgues plateformes de force sont présentées laues particularités. Une étude sur les
capteurs de mouvements, leurs avantages et incemiglans les applications sur les activités
statiques (équilibre postural) et la dynamique ljg®ade la marche) sont présentés. Le chapitre
se poursuit avec des présentations de méthodealySarde la qualité de la marche et se termine
par un bilan de cet état de 'art et son explatati

2.1 L’équilibre postural

Cette premiere partie introduit les définitions egsaires a une bonne compréhension de
I'équilibre postural: les concepts physiques liésCaM et au CoP et leur relation avec notre
travail sont définis par la suite.

Le terme “posture” est défini comme la positionatie des segments du corps par
rapport aux autres et par rapport a un repéerei@hertterne au corps. L'homme est capable
d'adopter une infinité de postures, cependantideres «posture» ou «postural» se référent
classiqguement a la position bipolaire, appelée tgpesérigée fondamentale» (PAILLARD,
1976). L'un des aspects du contrdle posturalagtvité motrice, car elle fournit des conditions
de stabilité et d'orientation des segments du cogzessaires pour effectuer une action de
mouvement du corps (ROUIS, 2015).

La fonction de stabilisation vise a contrer la éogravitationnelle et les forces de réaction
du sol pour maintenir la position des segmentsareip en raison de la rigidité des articulations
et des muscles. Il vise également a réguler laiposiu corps par rapport a la surface d'appui,
en assurant son équilibre et en gérant les pettonsade I'environnement autour de l'individu.
La fonction d'orientation est d'ajuster la positggométrique des segments de corps par rapport
au monde extérieur pour la perception et l'orgdimisal’'une action (PAILLARD, 1976).

Tous les étres vivants effectuent des mouvementsaahéere non volontaire, qu'ils soient
effectués par des organes internes ou par le sgsgaicontréle I'équilibre. Ce phénomene est
appelé "motilité" : terme venant de la biologie qéfére a la capacité de se déplacer
spontanément ou par réaction a des stimuli. Lalitéotiumaine provient de la coordination du
systeme musculo-squelettique sous le contrdle digsye nerveux central et périphérique avec
son réseau dense de capteurs physiologiques. De roeniere, le contréle de la posture
(équilibre statique) et de la locomotion (équilidggamique) sont deux activités fondamentales
pour le systeme moteur du corps humain. L'exécution mouvement génere une perturbation
de la posture, qui nécessite des ajustements pmupenser cette interruption et maintenir
I'équilibre (ROUIS, 2015).

Par exemple, un résultat du contrdle de posturegmeaner a I'immobilisation des parties
du squelette dans certaines positions, pour compoe attitude générale et en fonction de
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l'interaction des différentes fonctions cognitivegnsorielles, motrices et biomécaniques
(PAILLARD, 1976).

L'équilibre du corps est contrélé par trois systersensoriels (figure 5): vestibulaire
(contrdle la position et le mouvement de la tétisyel et proprioceptif (muscles, tendons, peau).
En fonction de I'évolution posturale d’un individurne évolution proprioceptive (perception de
la posture et le mouvement du corps), vestibul@eetiges) ou visuelle (relations spatiales) peut
se produire, ce qui peut causer des problemes ilibéquet nuire a la qualité de vie
(MASSUKAWA ODA et GANANCA, 2015).

|
¥ |

it
PO AT

Visuel
(yeux)

Proprioceptif (muscles,
articulations, peau)

Vestibulaire
(oreille interne)

SYSTEME NERVEUX __1\
CENTRAL (coordination) \&_‘;’

Controle du 4 Controle postural par
mouvement des yeux les muscles
EQUILIBRE

Ou déséquilibre !

rth AM 2000;33:455-65

Figure 5 - Controle de I'équilibre postural

Les descriptions des termes régissant les mouvermdentorps humain, en particulier le
systeme de contrdle de I'équilibre postural, sasébs sur les plans de coupe qui traversent le
corps en le considérant dans une position starmla@hatomique. La position anatomique est
définie lorsque le corps est en position verticadgique avec les deux pieds sur le sol, les yeux
vers l'avant en regardant I'norizon, paumes vavait (HAMILL, 2015), comme illustré sur la
figure 6.
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Figure 6 - Termes utilisés pour décrire la positoria direction relative.
(HAMILL, 2015)

Dans cette position anatomique, nous définissorsydéeme de référence utilisé dans
notre recherche, a savoir: Antérieur-Postérieur)(Mdial-Latéral (ML); Inférieur-Supérieur
(IS), ou Vertical (VT). Le systéme de controle tglilibre postural chez I'homme n'agit pas
dans la direction IS (WHITTLE, 2007). Dans notravail, les directions AP et ML seront
considérées comme faisant partie du systeme denéf (BERG et al., 1992).

Le maintien de I'équilibre et de l'orientation durps chez I'homme est assuré par le bon
fonctionnement du systéme de contréle posturalelcherche sur cette question a suscité un
intérét chez les professionnels de divers domaeaigsjue la kinésithérapie, I'éducation physique,
l'ingénierie, la physique, la médecine, la psych@oPlusieurs techniques ont été étudiées avec
des résultats trés variés (ROUIS, 2015).

La posture peut étre comprise comme l'ensemblamiges qui expriment la disposition
relative entre les segments d'un corps. L'étre huaopte une infinité de postures différentes
au cours de ses activités quotidiennes. Méme eitiggoslebout, dans une posture droite, des
oscillations varient entre chaque individu et chaqoouvelle posture. Des réponses
neuromusculaires sont nécessaires pour mainteoorfes en équilibre. Pour garder I'équilibre,
la projection verticale du centre de masse du adogtre maintenue dans le polygone délimité
par les bords latéraux des pieds (polygone appeface de sustentation), ce qui permet la
réalisation de plusieurs mouvements du corps (DUARRFREITAS, 2010) sans perte
d’équilibre. C’est au systéme de contrble postgua revient finalement cette tache (HAMILL,
2015).

L'équilibre postural est essentiel pour maintemdividu a un niveau de qualité de vie.
Il est trés important d’avoir un diagnostic préver{gvaluation des performances, dans
différentes situations proposée par le professiodaesanté) et méme un traitement pour les
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personnes présentant certains symptémes de dééauildbre. Il y a plusieurs facons d'étudier
le comportement du systeme d'équilibre posturdlesi complexe et dynamique, avec des
variations différentes pour chaque personne. Spficagion devient tres utile dans différents
domaines tels que I'éducation physique, la rééaucat le diagnostic des maladies (par des
perturbations d'équilibre). En outre, observant émelution de la population vieillissante,
I'étude de I'équilibre est largement appliquée a@spites personnes agées (CHAUDHRY et al.,
2004).

Parmi les grandeurs utilisées aujourd'hui pour ribagjquer les problemes d'équilibre
postural, deux grandeurs physiques sont observésdgndamentalement : le CoP et le CoM
(WHITTLE, 2007).

Les limites définies pour une région dans lagu@tpuilibre postural est stable dépendent
de la superficie de la base de support, de la ¢tiojeverticale du CoM, de la hauteur du CoM
et du poids de la masse de l'individu. Les limitestabilité dépendent également de l'interaction
entre la position et la vitesse du CoM. Lorsqusuget se trouve trés pres du bord de la base de
support et que la vitesse du CoM est élevée, ieteplus difficile de retrouver sa stabilité dans
cette situation, par rapport a la situation du mémdevidu se trouvant au centre de la base de
support. Une limite réelle de stabilité chez leesujormal est déterminée par des limitations
biomécaniques et neuromusculaires telles que e fet la rapidité de la réponse musculaire
(COELHO; DUARTE, 2008).

WINTER (1995) a observé que l'analyse de la posineomique était dans la plupart
des cas étudiés, réduite a I'étude de la trajeatiitCoP. Cependant, le contrdle postural consiste
en un contrble de CoM comparé a un CoP. Comme M @opeut étre estimé qu'a l'aide d'un
modeéle de corps humain, Crétual (2015) a chercliétarminer les modeles utilisés dans
l'analyse posturale (vingt ans aprés l'observatien Winter). A cette fin, une sélection
représentative de 252 articles traitant de la pestn position anatomique et publiés récemment
a eté étudiée. De ce fait, le modele utilisant uaigent la CoP est le plus utilisé (prés des deux
tiers de la sélection). Ce choix de modéle ne sempht étre guidé par le type de population
etudié. Enfin, le calcul du CoM constitue un seuolur obtenir une analyse posturale plus
complete. Cela prouve que ce “modele simplifi€” mebilisant que le CoP est choisi
principalement a cause de contraintes technologiges études de bio ingénierie sont
régulierement réalisées pour pouvoir proposer égsldppements dépassant cette limite.

Ce qui suit est une revue de la littérature descjpales applications du CoP et de
'analyse de I'équilibre postural:

— Les kinésithérapeutes et les chercheurs utilidemdge du CoP générée pour établir un
diagnostic. lls utilisent les représentations @enplitude et la vitesse du CoP suivant
les deux direction AP et ML (DUARTE; FREITAS, 201Q)SCOPPA et al., 2012).

— Les variables globales caractérisent 'amplitud€d® suivant les directions ML et AP.
Si l'amplitude ou les écarts d'une variable glolsalet importants, la stabilité posturale
est faible (SCOPPA et al., 2018 ritere 1)
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— Dans I'étude de la vitesse, une ellipse conten@ra 95% des points de variation du
CoP dans les directions ML et AP est tracée. Pduienir un indice général de
performance posturale, il faut calculer la surfdeecette ellipse: plus la surface est
petite, meilleure est la performance (MEHDIKHANIadt, 2014).

- L'amplitude de déplacement est la distance entsediEplacements maximum et
minimum du CoP dans chacune des deux directios: [pkivaleurs sont élevées, plus
la stabilité posturale est mauvaise (IHLEN et2013).

— Le taux de variation du CoP est calculé au momerd dollecte des données. La vitesse
reflete l'efficacité du systéme de contrle postuwae vitesse réduite signifie un
meilleur contrdle postural (IHLEN et al., 2018Fritere 2)

Les critéres 1 et 2 spécifiés ci-dessus sont l&yes choisis pour valider la performance
de la plateforme de force proposée (section 4.1)

2.2 Le Centre de Masse

Selon Robertson et al, (2014), le CoM est la repragion d’'un corps par un seul point
dans un espace tridimensionnel qui se comporte @siitoute la masse était concentrée en ce
point et que toutes les forces agissant sur ces@gissaient sur ce seul point.

Tout corps peut étre considéré comme un ensembpardieules. Si le centre de masse
de chaque particule est connu, il est égalemersildesde déterminer le centre de masse de ce
corps. Pour une analyse simple, prenant en corapteraent deux dimensions et des corps avec
une distribution uniforme de leurs masses, on peuter le CoM avec une analyse géométrique
(COELHO et DUARTE, 2008).

Dans l'analyse d'un corps tridimensionnel, maiscensidérant toujours les corps a
distribution de masse uniforme, un traitement veektpeut €galement étre utilisé pour définir le
CoM. Dans le cas du corps humain, la distributiemésse n'est pas uniforme et varie de maniere
spécifigue pour chaque personne, ce qui obligeilisent une autre méthodologie pour la
définition du CoM. Les choix des parametres biomépees pour la détermination du CoM sont
explicités a la section 2.6 de ce chapitre. Dansas&il, la mesure du CoM se fera a I'aide de
capteurs de mouvement.

2.3 Le Centre de Pression

Le CoP peut étre défini comme le point d’applicatolu vecteur qui représente la force
exercée par le sol sur un corps en contact ave®twir mesurer ce vecteur et déterminer son
emplacement, il est nécessaire de considérer ui@csude support, représentée ici par une
plateforme de force, qui doit avoir les dimensiehdes caractéristiques des capteurs de force
connus, comme illustré a la figure 7.
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I

Figure 7 - Paramétrage d’une plateforme de foree f@ocalcul du CoP

Le calcul des coordonnées du CoP (coordonnéen(®)) est effectué comme suit:

4

F(CoP) == ) F, "
n=1

F=F1+F2+F3+F4 (2)

~@rxF) = ) (xR
n=1

xlF == (FZ +F3)a (3)
(F; + F3)a
=" -7 (5)
X1 F
(F3 + F,)b
= (6)

2.4 La plateforme de force et leur étalonnage

Une plateforme de force est un dispositif graceualid est possible d'obtenir des
informations sur les forces de réaction au sol (mé&ss par chacun des capteurs), puis de calculer
les coordonnées du CoP par des applications spéesfi WINTER, 1987).

Dans la littérature actuelle, plusieurs modes dasttaction de plateformes sont
présentés. lIs different selon le positionnemestadpteurs de force. Nous pouvons en citer trois
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. la plateforme avec un seul capteur en son cemdrelateforme triangulaire avec des capteurs
en ses trois angles ; la plateforme rectangulaiee des capteurs en ses quatre coins, comme le
montre la figure 8. Ce dernier mode de construcéshle plus couramment utilisé dans le
commerce pour l'analyse de la marche et de I'daeilpostural. Pour calculer les coordonnées
du CoP, les systemes de coordonnées locaux ddtrertamenés dans un systeme de référence
unique (WHITTLE, 2007). Ce mode de plateforme negtdaire sera utilisé dans notre travail
de recherche.

Figure 8 - Modéle de plateforme de force rectarigulgalcul de CoP)

(WHITTLE, 2007)

Dans le modeéle proposé par WHITTLE (2007), la fitatee comporte quatre capteurs
de force positionnés dans ses coins. Dans ce systdraque capteur collecte des informations
indépendantes qui sont envoyées a un ordinatetrateia une interface de traitement de signal.
Les plateformes de force présentes sur le mardrenbfarement la possibilité au thérapeute de
travailler lui-méme sur les caractéristiques dad@eforme, sur sa calibration ou sa maintenance.
De plus, le fabricant n'est généralement pas dslaosdition du professionnel de santé pour
exploiter les courbes caractéristiques et I'apfitingoropriétaire rend son utilisation peu flexible
(CHAUDHRY et al., 2004). Yang, (2017) propose dedhodes d'assemblage dynamique et de
surveillance d'une plateforme de force tridimensale, comme le montre la figure 9.

Plateau supérieur Base

Figure 9 - Plateforme de force tridimensionnelle

Source: (YANG, 2017)
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Dans un premier temps, 'auteur indique qu’'il essgble de calibrer la plateforme par
une méthode d’essais et d’erreurs, mais précisenqraison de l'erreur relative moyenne
associée a ce type de calibration (supérieure @di¥ chaque capteur), cette méthode ne doit
pas étre utilisée. L'auteur présente ensuite utre awethode qui utilise une simulation préalable
des résultats, ainsi qu'une nouvelle procédure &igage du zéro, qui consiste a identifier
initialement les valeurs mesurées par chaque capteliabsence de charge sur la plateforme.
Les valeurs des capteurs sont relevées lorsquetdesocharges connues sont appliquées sur la
plateforme. L’erreur moyenne liée a chaque chagjearalysée afin de proposer un systéme
d’optimisation de la sensibilité visant a réduiferreur. Les résultats présentés prouvent
I'efficacité de la méthode, en particulier dansci@s ou I'erreur est supérieure a la valeur limite
Apres application de la technique proposée, cetéeietombe a des niveaux bien inférieurs a sa
limite maximale, ce qui garantit la fiabilité et pmécision des résultats d'étalonnage (YANG,
2017).

Dans LAVARDA et al. (2016), les chercheurs ontisélun systeme constitué de deux
plateformes, composées en deux étages distinctsnede montre la figure 10. L'étage supérieur
de cette plateforme sert d’appui aux personnest ajendifficultés a se maintenir en équilibre
debout sans les mains. Il dispose de deux celidesharge permettant de mesurer les forces
incidentes et le déplacement latéral du tronc.dgétinférieur utilise quatre cellules de charge
pour mesurer le CoP. Les cellules de charge ontrégiuites en aluminium, avec une capacité
de 200 kg et une sensibilité de 2 mV /V, avectension de sortie linéaire en fonction des forces
appliguées. Le module d'acquisition des signauxr@aontréleur MSP430G2552 fabriqué par
Texas Instruments) permet de lire les données veleansix cellules de charge et d'envoyer ces
échantillons a l'ordinateur via un module Blueto@g¢hmodeéle HC-06 fabricant Wavesen).

dans les”
) extrémités

4 cel
chargement
sur les bords

Figure 10 - Pldateforme de force a deux étages

Source: LAVARDA et al, (2016)
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Dans le travail de Dehbandi et al. (2017), les deurs ont utilisé une plateforme de
force afin de comparer les résultats de I'équilipostural de 12 volontaires assis, dans trois
différentes conditions posturales: a) les deuxegupuyés sur le sol; b) avec un pied posé sur
le sol et un autre maintenu a distance du sok)avec les deux pieds maintenus a distance du
sol. Dans ces conditions, les mesures ont étéspsgeultanément et synchronisées avec le
capteur de mouvements Kinect. Un boitier a étéépdaccentre de la plateforme d'alimentation
afin que les volontaires restent assis pendanpheses de collecte de données. Les résultats
graphiques montrent que les données obtenues plaitédorme de force et par le capteur Kinect
sont superposees (figure 11). Ces données sonhiseai mais montrent une dispersion par
rapport a chaque sujet analyseé.

Pour permettre une étude de I'équilibre posturatane plateforme dont nous maitrisons
les paramétres technologiques, pour laquelle ppessible de réaliser un étalonnage maitrisé, et
qui dont la manipulation pourra étre aisée et cisepar les professionnel de santé, nous avons
fait évoluer la plateforme initialement concue abriquée au Brésil au laboratoire de
biomécanique. La modification principale apportéesiste en la possibilité du contrble de la
stabilité. Pour cela, un systeme de verrouillageveatouses électromagnétiques a été ajouté
permettant de maintenir la plateforme fixe (verilage activé) ou de la laisser mobile
(verrouillage désactive). Quatre ressorts permettetie mobilité et quatre capteurs de force
mesurent les efforts Fi présents en équation 2.ptafessionnel de santé contréle la
stabilité/instabilité directement via I'interfaceaghique développée.

= FKP COP
MK2 Spine Mid
MK2 Neck

— MK2 Head

X axis

Y axis

Z axis

0 5 10 15 209
Time (s)

Figure 11 - Comparaison entre le signal du CoPoet points du capteur Kinect

Source: (DEHBANDI et al., 2017)
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2.5 Capteurs de mouvements

Dans cette section seront présentés différentegepigui peuvent étre utilisés pour
capturer les mouvements effectués. Le dispositiisétdans ce travail est introduit et des
alternatives sont citées.

2.5.1 Capteur Kinect

Le capteur Kinect généere les données représemsmebbrdonnées (X; y; z) de 25 points
calibrés sur des endroits spécifiques du corps hyreaa une fréquence d'échantillonnage de
30Hz. Les points identifiés sont décrits dans ldet@u 2. Le capteur est doté d'un algorithme de
reconnaissance d’'un profil représenté par une peesdebout, des visages et des voix. Il peut
capturer jusqu'a 6 personnes simultanément, chammmeortant 25 articulations. La version
V1.0 de ce capteur ne permettait I'identificatiomeqde 2 personnes avec 20 points chacune
(SCOPPA et al., 2012).

Table 2 - Points et articulations correspondanésatés par Kinect v2.0

SpineBase base colonne vertébrale Centre
SpineMid midpoint spine Centre
Neck cou Centre
Head téte Centre
ShoulderLeft épaule gauche
ElbowLeft coude gauche
WristLeft poignet gauche
HandLeft main gauche
ShoulderRight épaule droite
ElbowRight coude droit
WristRight poignet droite
HandRight main droite
HipLeft hanche gauche
KneelLeft genou gauche
AnkleLeft cheville gauche
FootLeft pied gauche
HipRight hanche droite
KneeRight genou droit
AnkleRight cheville droit
FootRight pied droit
SpineShoulder point de la colonne vertébrale centre
a hauteur de I'épaule
HandTipLeft bout de la main gauche
ThumbLeft pouce gauche
HandTipRight bout de la main droite
ThumbRight pouce droit
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2.5.1.1 Caractéristiques de la Kinect version 1.0

Le capteur de mouvement de Microsoft Kinect VkOreontré en figure 12. Ses
principales caractéristiques sont :

— Caméras RVB et infrarouges (profondeur)

— Microphone avec reconnaissance vocale

— Capteur motorisé pour le suivi du mouvement
— Champ de vision horizontal: 57 degrés

— Champ de vision vertical: 43 degrés

— Plage de déplacement du capteur: £ 27 degrés
— Portée du capteur: 1,2ma3,5m

Flux de données:
— 320 x 240 en couleurs 16 bits a 30 images par siecon
— 640 x 480 en couleurs 32 bits a 30 images par siecon
— Audio 16 bits & 16 kHz
Systeme de reconnaissance physique:
— Jusqgu'a 6 personnes et 2 joueurs actifs (4 jowstifs avec SDK 1.0)

— 20 articulations par squelette
— Reconnaissance vocale multilingues

. _ Caméra
Projecteur infrarouge RVB Caméra infrarouge

XBOX 360

Réseau de
microphones

Réglage de l'inclinaison

Figure 12 - Le capteur Kinect v1.0
Sourcehttps://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj1310Zma- Acceés en 20/02/2018
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2.5.1.2 Caractéristiques de Kinect version 2.0

La version 2.0 du capteur Kinect est sortie en 28h3iaison avec la console de jeu Xbox
One. Elle a été vendue a plus de 35 millions d’'eaires.

Le capteur de mouvement de Microsoft Kinect V2.0 mentré en figure 13. Ses
principales caractéristiques sont :

— Objectifs a détection de couleur et de profondifirarouge), qui permettent a I'appareil
de numeériser I'environnement en trois dimensio@nmavec un éclairage faible. Dans
la version précédente, des erreurs de détectiprodiendeur se produisaient, qui ont été
corrigées dans la version 2.0.

— Le microphone de reconnaissance vocale peut diifére le bruit externe. Ainsi, le
bruit de fond ne perturbe pas la progression ded¢tin_e microphone est également
capable de détecter plusieurs personnes différdatesune piéce.

— Portée du capteur: 0,.5ma4,5m

Flux de données:

— 1920 x 1080 pixels a 30 images par seconde
— Audio 16 bits & 16 kHz

Systeme de reconnaissance physique:

- Jusqgu'a 6 personnes

— 25 articulations du squelette humain

— Reconnaissance de geste

La figure 14 permet de visualiser 'emplacementeke points sur le corps humain.

Figure 13 - Le capteur Kinect v2.0

Source: https://msdn.microsoft.com/en-us/libraty§j025.aspx - Acces en 20/02/2018

Reconnaissance vocale multilangues: Cette fonpegomet a I'appareil d'étre programme
pour des actions marche / arrét de I'appareil &im®. Au total, 49 commandes sont disponibles
dans plusieurs langues, dont le francais (HONDQRIHKADEMI, 2014).

44



A ey

HAND_TIP_RIGHT o XD_TIP_LEFT
e = . -

H

IHUNE_RIGHTY HAND_RIGHT 7 LEFT

WRIST RIGHT "=~ { b WRIST LEFT
ELBOW_RIGHT o~ N ‘1!“'._./'

SHOULDER LEFT ~ =
o it

e — o, W
;}s_uoumsa;m_sar“_ —@s!
= "’_"_SEIN_E..S OULDER

) SPINE_WID
\ Y
HIP_RIGHT \HIP_LEFT

~ FOOT_LEFT -[

Figure 14 - Points détectés par la Kinect v2.0
Source: https://msdn.microsoft.com/en-us/libraty3§j025.aspx
Acces le 20/11/2017

Dans les travaux de Napoli et al. (2014) deux sysgede mesure de mouvements sont
comparés: un systeme Qualisys 3D Gold standard Gaftéras et un capteur de mouvement
Kinect V2.0. Un tableau des erreurs de mesure éigissicements des points considérés et de leur
corrélation est présenté ci-dessous (Tableau 3).eleeurs sont calculées sur les 12 tests de
mouvement.

Table 3 - Erreurs de mesure - Kinect v2.0
Adapté de (NAPOLI et al., 2014)

correlation error métrique récapitulative

AP VT ML Moyenne AP VI ML Moyenne AP VT ML Moyenne
téte 093 098 093 0.95 3.85 4.99 5.58 4.80 159 132 0.72 1.21
colonne vertébrale top 0.73 0.78 0.68 0.73 3.17 242 175 2.45 068 0.69 0.35 0.57
colonne vertébrale centre 072 086 0.73 0.77 344 254 167 2.55 065 137 045 0.82
colonne vertébrale base 0.81 0.97 0.86 0.88 474 448 299 4.07 269 165 0.68 1.67
épaule gauche 091 098 095 0.95 354 461 5.33 4.49 113 081 074 0.89
épaule droite 0.69 0.54 0.67 0.63 297 290 147 245 127 072 058 0.86
coude gauche 0.66 0.54 0.70 0.63 345 337 141 2.74 184 116 096 1.32
coude droit 0.75 0.77 0.68 0.73 3.08 251 173 2.44 135 123 1.02 1.20
poignet gauche 094 071 0.88 0.84 257 212 127 1.99 1.02 128 1.54 1.28
poignet droit 0.62 0.60 0.63 0.62 730 370 1.82 4.27 094 119 142 1.18
main gauche 0.78 0.87 0.75 0.80 322 282 194 2.66 101 138 167 1.35
main droite 0.80 0.62 0.75 0.73 219 249 1.23 1.97 092 125 141 1.20
hanche gauche 096 0.82 0.90 0.89 6.23 497 276 4.66 1.03 150 093 1.15
hanche droite 0.84 0.97 0.88 0.89 434 470 3.26 4.10 101 098 0.77 0.92
genou gauche 0.84 0.68 0.84 0.79 350 282 119 2.51 095 203 0.39 1.12
genou droit 0.83 0.65 0.79 0.76 334 319 124 2.59 096 160 0.33 0.97
talon gauche 0.50 0.47 0.56 0.51 5.28 296 1.88 3.37 093 163 0.53 1.03
talon droit 052 046 059 0.52 441 348 1.95 3.28 112 192 045 1.16
pied gauche 0.93 0.98 0.95 0.96 350 486 5.30 4.55 259 281 0.5 2.05
pied droit 094 098 0.93 0.95 381 536 6.08 5.08 235 334 075 2.14

AP = Antéro-Postérieur, VT = Vertical, ML = Médicatéral.
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Selon Montgomery et Runger (2012), la corrélatioineedeux variables linéaires suppose
des valeurs comprises entre -1 (corrélation négatiune augmente et l'autre diminue) a 1
(corrélation positive: 'une augmente et l'autrgraante également) et la classification suivante:

0,9 pour plus ou moins indique une trés forte datien.
0,7 a 0,9 positif ou négatif indigue une forte étation.
0,5 a 0,7 positif ou négatif indique une corrélatmodérée.
0,3 a 0,5 positif ou négatif indique une faiblerétation.
0 a 0,3 positif ou négatif indique une corrélatiggligeable.

Ces travaux montrent une tres bonne corrélatiorddpkcements en 3D pour la plupart
des points considérés, avec un niveau de prédisidra fait acceptable. Les points pour lesquels
les résultats sont les moins bons sont les pielés ehevilles.

Cette version 2.0 du capteur Kinect comporte égatltmne fonction de reconnaissance
vocale multilangues. Elle permet a I'appareil d'grogrammeé par exemple pour des actions
marche / arrét de l'appareil. Au total, 49 commanstant disponibles dans plusieurs langues,
dont le francais (HONDORI et KHADEMI, 2014).

Selon des travaux de Coton et al., (2014 et 20&8)chercheurs ont utilisé le capteur
Kinect dans une premiere étape de capture de mantsnpour caractériser les capacités
physiques des enfants en situation de handicapumate travail réalisé a démontré les capacités
de ce capteur a capter un patient préciseémentrawsegposture. Ainsi, le capteur Kinect V2.0 a
été utilisé lors de 14 exercices sur le 32 que tertigchelle de mesure MFM (Mesure de la
Fonction Motrice). Les 14 exercices sont ceux tsquels le patient est assis, debout, ou en
situation de transfert assis vers debout.

En octobre 2017, Microsoft a annonceé la fin de radpction de la Kinect V2.0. Par
chance, elle nest pas la seule sur le marché. Mé@nhe laboratoire G-SCOP possede déja
plusieurs capteurs Kinect V1.0 et V2.0, il nousasupimportant de mentionner ici les produits
similaires a Kinect et leurs principales caractiiges, pour pouvoir anticiper un remplacer du
matériel mobilisé.

2.5.2 CapteurXtion PRO LIVE

Campos (2013) étudie les technologies existantesagies au capteur Kinect. Parmis
elles, il identifie le capteur Xtion PRO LIVE illtré a la figure 15 et développé par ASUS, en
partenariat avec PrimeSense, la méme sociétéapricu un partenariat avec Microsoft pour le
développement de capteurs Kinect. Le systeme X®B® LIVE se compose d'un capteur
infrarouge, d'une caméra RVB et d'un réseau decPoptiones. Il est capable de détecter et de
suivre le corps humain ainsi que les gestes. Agesysteme de capteurs, le Xtion PRO LIVE est
utilisé dans différents systémes d’exploitatiop&s$ seulement chez Microsoft, car le SDK mis
a disposition est compatible avec les plates-forimies X86 et AMD.
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Figure 15 - Le systeme Xtion PRO LIVE, développéAausS

Sourcehttps://www.asus.com/us/3D-Sensor/Xtion PRO LI\/idces le 20/11/2017

2.5.3 CapteurBepthSense 311

Un autre produit similaire est le systeme de captBepthSense 311, développé par Soft-
Kinetic et lancé en décembre 2011 (figure 16)othporte les applications d'un simple appareil
photo RVB, mais integre les fonctions d'un captiuprofondeur qui permet de reconnaitre des
gestes dans une bibliothéque de 325 gestes difséaermaximum.

En 2012 et 2013, divers outils de détections méesiddasés sur des informations de
profondeur ont été développés ou adaptés pourrartégKinect et le Xtion PRO LIVE. TipTep
Skeletonizer et Candescent NUI sont de bons exampiais selon les travaux de Korn (2014),
ces outils n'ont pas présenté de versions stabldeseétudes de laboratoire récentes montrent
gu’ils ont toujours des problémes de suivi et derlee, liés a la faible résolution de I'image.
Contrairement a Kinect et Xtion, DepthSense 31ttionne avec un chipset ToF 3D de Texas
Instruments. Ce produit est spécialisé dans le ségré des doigts et des mains (KORN, 2014).

Figure 16 - Le systeme de capteur DepthSense &&|appé par Soft-Kinetic

Sourcehttps://www.theverge.com/2012/6/5/3065706/softkimrds325-worlds-smallest-
gesture-camerAcces le 20/11/2017
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2.5.4 Capteurttel RealSense

Alors que Microsoft annoncait en 2017 la fin dgtaduction de Kinect, la famille de
caméras Intel RealSense apparait comme une opténressante de remplacement, notamment
grace a une grande compatibilité avec les appticatexistantes. Les modéles Intel RealSense
D415 et D435 sont ceux se rapprochant le plusategtibnnalités recherchées pour notre travail
de recherche (figure 17).

Figure 17 - Caméra Intel RealSense D415 et D435

Source: https://click.intel.com/intelr-realsensetepth-camera-d415.html
Acces le 29/07/2018
Les caméras Intel RealSense proposent les fonaiaeshnologies suivantes:

— Un processeur de vision qui prend en charge jugqoistes MIP1 CSI-2 (Interface série
2) pour traiter des images de profondeur en teglset accélérer la sortie.

— Un algorithme de profondeur stéréo nouveau et a&poar une perception précise de
la profondeur et une longue portée (0,11 m a 10 m).

— Un ensemble de capteurs d'images qui permettenapterrer les disparités entre les
images avec des résolutions allant jusqu'a 12802& & une fréquence de 30
images/seconde.

— La prise en charge de la nouvelle plateforme ¢bgen source Intel® RealSense SDK
2.0.

— Un processeur de signal d'images couleurs dédié Ipswajustements d'images et le
dimensionnement des données de couleur.

— Un projecteur infrarouge actif pour illuminer ddgeds afin d'améliorer les données de
profondeur.

Les principales différences entre les deux modeéles

— le D415 fonctionne de 0,16 m a 10 m et possedehamp de vision de 9,4° x 42,5° x
77° (+/- 39),

— le D435 fonctionne a de 0,11 m a 10 m et a un chdenpsion plus large 91,2° x 65,5°
x 100,6° (+/- 3 °).

Diverses expériences et travaux antérieurs effeqaél’équipe du laboratoire G-SCOP
et des nombreux travaux publiés au cours des desn@nées par la communauté scientifique
nous ont pousseés a utiliser le capteur de mouvenMitrosoft Kinect V2 dans ce travail de
thése.

48



2.6 Paramétres biomécaniques pour la détermination du CoM

La détermination du CoM du corps humain est unecgdore complexe, car sa
distribution de masse n'est pas uniforme et vatliensla forme spécifique de chaque personne.
Les données impliquées dans ce calcul sont mespaéés capteur Kinect V2.0 et sont traitées
au moment de l'exécution du mouvement du patierdbieud’'une 'analyse a posteriori par le
kinésithérapeute. Les positions des 25 points dosdoumain identifiés par la Kinect V2.0 sont
collectées et stockées dans une base de données.

Grace a la collecte des données de ces 25 point®nis humain, il est possible de
calculer le CoM en utilisant les informations doléau anthropométrique ci-dessous (tableau 4).
Disponible dans le domaine public, il contient @dsrmations statistiques sur la répartition de
la masse pour chaguesegment” du corps, chaguésegment” ayant un coefficient de
pondération spécifique (rapport masse du segmesséniotale du corps). Il existe plusieurs
tableaux anthropométriques dans la littératures foduits a l'aide d'études statistiques. Selon
le tableau utilisé, il peut y avoir de petites élifinces dans le calcul du CoM. Mais pour les
professionnels de la santé, ces différences sdgrétaut négligeables (COELHO et DUARTE,
2008).

Table 4 - Coefficients de masse des segments g bomain

Segment point proximal point distal R P
“ Cou Téte 1 0.081
Bassin Epaule 0.53 (0.5) 0.355
| Bassin | Bassin - - 0.142
“ Epaule Coude 0.436 0.028
Coude Poignet 0.43 0.016
m Main - - 0.006
Hanche Genou 0.433 0.1
| Jambe | Genou Talon 0.433 0.0465
“ Pied - - 0.0145

Le CoM est donc calculé en utilisant le centre @&ige de chaque segment du corps. Un
segment est calculé par la distance entre deuwsukations (RHEA et al., 2015). Ainsi, pour
calculer le CoM a partir des points mesurés p&it@ct, nous utilisons les équations (7) et (8)
suivantes dans laquelle nous retrouvons les caafteR et P du tableau 4:

COMsegment = PO[NTproximal + (POINTdistal - POINTproximal) * Rproximal (7)

CoMiotar =

n
COMsegmenti * Pi (8)

=1
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n = nombre de segments du corps humain
P = coefficient de pondération: rapport masse dmsat/masse totale du corps
R = position du barycentre dans le segment

Ces points sont utilisés également pour la progratiom de I'interface homme-machine
développée sur laquelle il est nécessaire de vssude CoM et son évolution en fonction du
temps pour les applications impliquant I'étude danbpostural. La figure 18 montre le résultat
du CoM calculé et visualisé a travers l'interfaoenme-machine développée.

Figure 18 - CoM calculé et visualisé

Source: l'auteur ‘“Faites de la Science* Octobre 2017

2.7 Analyse de la marche humaine

Mundermann et. al (2006) indiquent que les prersiétades pour enregistrer et analyser
la marche humaine ont été réalisées dans les afiBd6s Les techniques de mesure utilisées a
cette époque étaient basées sur des lumiéeres stagiques, des marqueurs rétro réfléchissants
et des signaux électromyographiques (EMG).

Dans ses activités, Perry, (2005) s’intéressalgamique de la locomotion humaine dont
I'application concerne |'analyse les dépenses dgaehez les personnes valides par rapport aux
personnes souffrant d'un certain type d'incapatitésique. De nouvelles études ont été menées
pour la recherche d'une meilleure compréhensiola dmractéristique standard de la marche
humaine. Deux d’entre elles ont utilisés les teghes d'estimation parameétres proposé par
Montgomery & Runger (2012). Il s’agit d’'un processpar lequel les valeurs de certains
parametres intéressants non directement mesursbtesdéduites indirectement par le calcul
(avec une certaine marge d'erreur) a partir de ragsles parametres directement mesurables.

La biomécanique a contribué a ce contexte d’étadaisant usage de la cinématique pour
décrire les variables d'espace-temps (positioessé et accélération) et de la dynamique pour
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mesurer les variables en relation avec les forppéicuées. Ainsi, l'utilisation conjointe des
caméras vidéo, des plateformes de force et dectiélmyographie est devenue de plus en plus
courante dans l'analyse de la qualité de la manbeyant fournir un systéme d'évaluation
guantitative, aussi bien chez les individus normaue chez les patients atteints de pathologies.
Cette analyse approfondie est maintenant officiedlet appelée Analyse Quantifiée de la
Marche (AQM). En raison de la disponibilité, dediarabilité et de la facilité d'utilisation des
caméras vidéo modernes, les systemes d'imagerieomstitué I'une des méthodes les plus
utilisées pour l'analyse qualitative du mouvememtnain (PERRY, 2005). Cependant, les
systemes d’analyse, par le biais de caméras vabéd,assez colteux et difficiles a déployer, ce
qui les rend parfois inutilisables ou inaccessiblesijours selon Perry (2005), les parametres
spatio-temporels requis pour l'analyse de la mahtimeaine sont définis, comme le montre la
figure 19.

|i pas a gauche —|— pas a droite —l

a/angle du pied
;Iargeur de' marche
\; angle du pied droit w

cycle de marche =

Figure 19 - Parametres pour I'analyse de la marche
Source: Adapté de (Perry, 2005)

Le cycle de marche commence par le contact imitidhlon et se termine lorsque le méme
pied touche a nouveau le sol (figure 20). Le cgadonctionnement est divisé en deux phases,
la phase de support et la phase oscillante. Laepi@support correspond a environ 60% du cycle
tandis que la phase d’oscillation représente 186 ddstants.

La phase de support est subdiviséeantact du talon - pied sur le sol - support unigbd
- double contactd_a phase oscillante est subdivisée stiltation initiale - oscillation moyenne
- oscillation terminale

L'analyse de la démarche clinique permet de mesti@évaluer la biomécanique de la
marche. Cela facilite [lidentification des carastijues anormales et la prescription
d'alternatives pour le traitement. L'analyse perdeetomprendre les difficultés du patient qui
seront perceptibles par rapport aux caractérissiqu@males. Comprendre les causes et les
facteurs de ces anomalies permet de formuler un@®araitement. Les principaux parametres
de la marche spatio-temporelle a mesurer lorsamhallyse de la démarche sont cités dans le
tableau 5.
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Table 5 - Parametres spatio temporelles de la radramaine

Définition

Unité de mesure

étape

durée de
I'étape
longueur de
pas

longueur cycle
de marche

largeur d’étape

angle du pied
droit

angle de pied
gauche

temps de cycle
cadence

vitesse

espace entre le contact initial d'un pied, et le premier
contact du pied opposé au sol

durée entre le contact initial d'un pied, et premier contact
du pied opposé au sol, aprés une oscillation

distance entre deux points identiques de deux pieds
différents touchant le sol lors d’une étape

distance entre deux points identiques sur un méme pied
touchant le sol

distance latérale entre le point de contact d'un pied et initial
point de contact de I'autre pied

orientation du pied droit par rapport a la direction de la
marche

orientation du pied droit par rapport a la direction de la
marche

Temps entre deux supports successifs du méme pied
nombre d'étapes dans période de temps donnée

déplacement par unité de temps

[m]

[s]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[s]

[étapes / sec]

[m/s]
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2.7.1 Méthodes d'analyse classiques

Les méthodes classiques d’analyse de la marchecstes qui impliquent I'utilisation
d’'une salle dédiée construite a cet effet. Kimle{2014) indiquent que ces salles permettent
I'enregistrement vidéo (1) grace a des camérasgegfistrement de lumiere infrarouge, (2) grace
a des marqueurs externes disposés sur le pati€d} eh surveillant 'interaction patient / sol
avec l|'évaluation des forces de réaction au s@lidel d'une ou plusieurs plateformes de force.
Dans ces salles, il est possible d'effectuer dessiras des trois catégories présentées ci-dessous.

e Cinématigue: mouvements angulaires de la hanathesahembres dans les plans frontal,
sagittal et transversal, ainsi que des déplacentiegtsres et des vitesses (BERG et al.,
1989).

e Dynamique: moments d'articulation et de puissandcamque (BERG; WOOD-
DAUPHINEE; WILLIAMS, 1995).

e Electromyographie: analyse temps et fréquence ghasSEMG (CLARK et al., 2015),
les activités musculaires.

2.7.2 Accélérometres et Gyroscopes

Selon Titterton et Weston (2005), les accélérorsesent la seule classe d'appareils
actuellement disponibles pour la mesure de l'acai@dé@ linéaire, a laquelle leurs axes sont
soumis directement. Leur fonctionnement peut $afé a travers plusieurs principes appliqués
a certaines plages de mesure. Les accélérometrdtS\Miant des appareils trés petits et l1égers,
ce qui permet de les coupler au corps du patierd sderférer avec les mesures et sans causer
de géne.

Dans la littérature, ils sont communément appedgdetrs inertiels. Les accélérations
lues par l'appareil peuvent étre dérivées poureretier des paramétres de vitesse et des
parameétres de position ultérieurs. Cependant rlgatidn de ces valeurs pose des problemes car
I'erreur introduite s'accumule et devient trés ée\Ce probléme est atténué a l'aide d'un autre
capteur inertiel, le gyroscope, qui mesure lessggs angulaires d'un corps et utilise pour cela
I'effet de Coriolis. Néanmoins, le bruit aléatdmaérent aux capteurs inertiels produit un effet
indésirable dans le processus d’estimation desnpdras de navigation par inertie. Les
acceélérometres sont utilisés de préférence pouuneieka vitesse ou la position directe car ils
nécessitent des références externes (TITTERTON EBVON, 2005).

Comme pour tous les capteurs, il faut égalememidoecen compte les erreurs générées,
car celles-ci compromettent la détermination deitesse et de la position du corps. en plus,
celles des gyroscopes interférent dans la détetimimees angles qui représentent l'attitude du
corps. Les erreurs, qui peuvent étre modéliséedgsméquations différentielles et éliminées sont
appelées erreurs déterministes. Toutefois, lordquerocessus présente des erreurs qui ne
peuvent pas étre représentées par une équatiomdeste, elles sont considérées comme des
processus stochastiques (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

Dans les travaux d'Oliveira (2014), le systemeutilise uniguement des accélérometres
présente une erreur quadratigue moyenne (RMSEgleée, de I'ordre de 14,85 degrés. D'autre
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part, le systeme qui utilisait uniguement des gyepss montrait une erreur de l'ordre de 1,72
degré. Malgré les avantages du gyroscope par ragpaccélérometre, une grande incidence de
I'erreur accumulée avec le gyroscope a été vedfigee aux techniques d'intégration de la vitesse
angulaire pour la détermination de I'attitude. Poinimiser les erreurs, de nouveaux dispositifs

MEMS sont produits. lls sont composés d’'un enseinibdgré d’accélérometres et de gyroscopes
et utilisés dans les applications ou des mesumesiltsinées entre différents points sont

nécessaires. Le processus de synchronisation siesrms de référence reste un défi de taille.

Dans I'étude de Senden et al. (2012), des algoethomt été développés pour obtenir les
parametres de marche spatio-temporelle. La fighma@ntre les accélérations dans les directions
AP, ML et Verticale. Le type d'accélérometre uélet la position de la fixation sur le corps ne
sont pas mentionnés. L'objectif de cette étuddigsta une analyse statistique d'un groupe de
cent sujets agés de 69 a 85 ans.

— anterior-posterior == medio-lateral == cranial-caudal
accelerations

X

O @ O‘/X/ O(f\/‘ O N QO -~
PRV RPAVRTAY

‘ r

0 MA W

ALIRYTRNIAY T"

Time

Figure 21 - Résultats d’'une analyse de la marchdiksant un accélérometre

Accelerations m/s®

Source: (SENDEN et al., 2012)

Lors de l'utilisation de I'échelle de Tinetti (198@ a été vérifié que seuls les parameétres
vitesse de la marche, de longueur de pas et dervaleyenne quadratique présentaient des
corrélations modérées a fortes, ce qui permetgittler les troubles de la mobilité et le risque
de chute chez les personnes agées, chez les pessattgintes de la maladie de Parkinson et de
Huntington (figure 22). Il est aussi possible dédmre les chutes chez les personnes agées en
bonne santé. Senden et al. (2012) ont conclu wpileshtion de la technologie des accélérometres
ne rend pas compte des modifications subtiles dealahe, qui sont liées au risque de chute.
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Figure 22 - Accélérométre appliqué a I'échelle TINE
Source: (SENDEN et al., 2012)

Les accélérometres et les gyroscopes sont desigeelsnd'analyse isolées. Autrement
dit, dans le travail de Senden, l'auteur ne détaidls le nombre d'accélérometres utilisés, ni les
points d'attache dans le corps. Seul, un accéldreraérois axes ne suffit pas pour mesurer tous
les parameétres de la marche. Un groupe de capmsurequis pour chague segment du corps et
un systéme de synchronisation extrémement compleixeécessaire.

2.7.3 Procédure de mesure de Kinect

Le capteur Kinect est utilisé dans l'analyse cirtéqua en trois dimensions dans
différentes situations. Dolatabadi et al., (201&jrdsent son utilisation en utilisant un protocole
établi dans BMFClinic avec I'emploi de deux capsede mesure Kinect version 1.0 (détection
minimale du sujet a environ 0,8 m) placés a chaxiemité de la piste de marche. Eltoukhy et
al., (2017) décrivent une utilisation avec des matgs et des patients marchant sur une piste de
5 m de long. Le capteur Kinect est positionné a&unpoint de départ du sujet & une hauteur de
0,75 m. La distance de 5 m a été choisie pour tjare le cycle de marche enregistré débute
a environ de 2,5 m a 3 m de la Kinect. (Clark gt26113) présentent une utilisation de la Kinect
lors de laquelle les sujets ont marché le long déeep de 2,5 m et de 3,8 m. lls devaient
commencer a ralentir a une distance de 1,3 m Henkct. L'algorithme de suivi du squelette a
montré ses limites a environ 1,8 m et 3,5 m deitee#t.

Dans Campos (2013), l'auteur a associé des teafiaslexistantes d'analyse de la marche
humaine, parmi lesquelles il cite le systeme "Mdid’sdéveloppé par VICON. C'est un systeme
de capture vidéo qui permet d'analyser les schémasouvements. Il est possible d’y connecter
jusqu'a 12 caméras. Ainsi, ce systeme comportdotkesionnalités conviviales qui intéressent
les professionnels de kinésithérapie, telles queeild des formes, ou I'utilisateur peut définir un
certain point dans une image tel que le genou gaugbrés cela, le systéme est capable de suivre
cette sélection dans I'image, sans avoir besdiistun des marqueurs ou tout type d'intervention.
La figure 23 montre un exemple d'utilisation desgsteme.
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Figure 23 - Le systeme Motus 10, développé partvico

Sourcenttp://www.motus10.com/motion_analysis_motus_3dasp

Acceés le 20/11/2017

Dans ses travaux Otte et al. (2016) présente wue éisant & évaluer dix-neuf sujets en
bonne santé. lls ont été simultanément enregisivés un capteur Kinect V2 et systeme de
capture de mouvements de référence (VICON) en reati@ précision des mouvements suivis
et de précision et de répétabilité des parametmegjues définis. Six taches de mouvements
différentes ont été enregistrées par les deux mgsteavec la cinématique 3D du corps entier.
Les tdches comprenaient la marche dans différenteditions, I'équilibre et le contrdle postural.
Les conclusion de ces travaux insistent sur deurtgo (1) les marqueurs utilisés pour le
systemes VICON et les points utilisés par le capkénect V2 sont différents; (2) Le systeme
VICON est beaucoup plus précis pour les petits raments de faible amplitude.
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2.8 Considérations sur I'état de l'art

Le contenu de ce chapitre indique qu'il y a undaece a utiliser des dispositifs d'inertie
de type MEMS comme les accélérometres et gyrosqopesles applications pour lesquelles
guelques points du corps humain sont a mesures [Esuravaux utilisant ces technologies citent
la nécessité de son développement et utilisatiam [@ofutur. Par conséquent, pour le besoin
actuel de mesure de I'équilibre postural, cettertiegie ne répond toujours pas aux spécifications
minimales requises.

Les capteurs de mouvement de type Kinect sont ldéggement représentés dans la
communauté scientifique, mais il est important @dler a I'amélioration significative des
performances de mesures de ce capteur. Bien gqalgsmt commercialisés par Microsoft, les
capteurs Kinect sont présents dans un grand noddgplications développées dans le domaine
scientifique. Maintenant que la fabrication et dgoe la commercialisation de ce capteur est
interrompue, des solutions utilisant des technegimilaires sont déja proposées pour y
succéder. Il est désormais possible de dévelomserapplications prenant en charge différents
systemes d'exploitation pour rendre les capteungdfiencore plus attractifs (OPENKINECT,
2017).

Cet état de I'art a permis de mettre en évidercddmnées utilisées par les professionnels
de santé pour évaluer I'équilibre posturale. Netisimons que la mesure du CoP est réalisée grace
aux plateformes de force et que le CoM peut étiulgaa partir de I'utilisation d’un capteur de
mouvement tel que la Kinect de Microsoft. Nous @ast donc du principe que ces deux
technologies peuvent étre utilisées conjointeni@ans les prochains chapitres, des systémes de
mesures seront développés pour permettre d'effedegévaluations de I'équilibre postural et
des mesures de la qualité de la marche, en utilisaapteur de mouvements Kinect V2.
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3 DEVEITOPPEMENTS TECHNOLOGIQUES ET PROTOCOLES
EXPERIMENTAUX

Ce chapitre présente les différentes technologigdiquées dans la mise en ceuvre de ce
projet de recherche. Les différentes expériencalssées pour étayer les travaux de recherche
présentés dans ce document sont décrites. A phtitanalyse de ces expériences, quelles
expérimentations ont été entreprises pour atteiledrebjectifs proposés.

3.1 Etape statique : expérience 1 - Développementt echnique et logiciel

En réponse a H1, cette expérience vise a déterroamement il est possible d’utiliser /
de configurer un capteur de mouvement a faible poutr évaluer I'’équilibre postural. En ce
sens, l'expérience a d'abord consisté a vérifibotefonctionnement d'une nouvelle version de
la plateforme de force produite a Grenoble. Elspdse d'un systeme de contrdle de la stabilité
composé d'actionneurs électromagnétiques (ventpusasrolés via une interface graphique.
Lors du développement de cette nouvelle platefodas,circuits électroniques spécifiques ont
été développés pour permettre la récupération sgnidée des signaux des capteurs de pression
et de la Kinect. L'étalonnage de la plateformeéaé&dlisé et un systeme d’acquisition de données
a eté mis en place par les chercheurs et kinésjibétes. Un protocole expérimental basé sur la
littérature actuelle est proposé pour une utilisatie cet espace expérimental de mesure de
I'équilibre postural.

3.1.1 Plateforme de Force

Cette section présente le projet de conceptiomlwidation de la plateforme de force
mené au laboratoire G-SCOP. La figure 24 est umeevucoupe de la plateforme de force, le
plan de coupe passant par la diagonale de cettefgrtme. Elle montre quelques éléments
techniques de sa conception.

area : 500 x 500 mm

4 x weighing sensor

\

Figure 24 - Vue en coupe de la plateforme dévelegpé&-SCOP

4 X spring

4 x electromagnetic lock 4 x draw-wire sensor

Source: laboratoire G-SCOP
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La conception de cette plateforme a commencé dEs. Ba partie mécanique comprend
l'utilisation de 4 capteurs de force, 4 capteurgpastion et 2 ventouses électromagnétiques.
L'objectif de ce projet est de proposer une évatutle la premiere version fabriquée au Brésil :
plateforme uniquement stable, sans possibilité a&sage stable-instable, sans capteurs de
position (pour avoir une mesure de I'angle d’inalgon de la plateforme mobile) et avec une
interface homme-machine commerciale. Le travailegmis a G-SCOP consiste donc également
au développement d’'une IHM pour contrbler compléeiml’espace expérimental et pour
collecter des données issues des expérimentatibmes solution électronique a également été
développée pour l'activation et la désactivatiols gentouses électromagnétiques afin de
contrbler la stabilité de la plateforme (stablarmiable).

La figure 25 montre une vue en perspective dedeefdrme de force développée.

Capteurs de pression sous
le plateau mobile

Ventouse
électromagnétique

Ventouse
électromagnétique

Figure 25 - Plateforme de force développée a G-SCOP
Source: (adapté de THOMANN et al, 2017)

Il a également été nécessaire de travailler scaliaration des capteurs de force afin de
calculer le CoP. Comme on peut le voir sur la g2, les capteurs de force de la plateforme ne
sont pas positionnés exactement au niveau des, dbiest donc nécessaire de considérer la
situation présentée a la figure 26.

La section suivante expose la technologie des geptdilisés dans la plateforme, leurs
caractéristiques mécaniques et électriques.
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Figure 26 - Position des capteurs de force sulai@forme

Source: (adapté de THOMANN et al, 2017).

3.1.2 Capteurs de force utilisés dans la plateforme

Pour obtenir les valeurs du CoP de la platefod@dorce quatre capteurs de pression
(ou cellules de charge) Tedea-Huntleigh modéle T@d@qués par le VPG, illustrés a la figure

27, ont été installés.

Figure 27 - Capteur de force Tedea-Huntleigh moS8éld 1242
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Ce capteur de force a une capacité de 900 N esemsbilité de 2 mV/V. Ainsi, sous la
contrainte de notre plateforme a vide, la valeu2m est obtenue a la sortie de chaque capteur
et de maniere tres linéaire : 22mV est obtenue poer charge de 100Kg au centre de la
plateforme (tableau 6).

Table 6 - Réponse d’'un capteur de force en fonat®la charge statique

Charge statique Réponse du
[Kg] capteur [mV]
0 2
10 4
20 6
30 8
40 10
50 12
60 14
70 16
80 18
90 20
100 22

Sur la base des données obtenues selon le talis@adpnt, la courbe caractéristique du
capteur de pression utilisé est illustrée dansdetyque de la figure 28.

Réponse du capteur [mV]

0 10 20 30 <0 50 60 70 80 90 100
Charge statique [Kg]

Figure 28 - Courbe caractéristiqgue [mV/Kg] pouraapteur de force
3.1.3 Circuit électronique d’amplification de signaux

Le réle de ce circuit est d'amplifier les signalec&oniques provenant des capteurs de
force pour calculer le CoP. L’objectif étant de pom configurer entierement la nouvelle version
de la plateforme, il a été décidé de travailles @dnception de cette carte spécifique. Ce choix
doit permettre I'exploitation a notre guise dessaigx individuels de chacun des capteurs pour
les exploiter au niveau logiciel.
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La recherche de solutions possibles nous a oriemés| utilisation du circuit intégré
INA125P, qui est un amplificateur opérationnel glagations instrumentales, fabriquées en
partenariat entre plusieurs sociétés électronigeléss que Texas Instruments et Burr-Brown
Corporation.

Les capteurs utilisés dans ce travail générensidbdet signaux électriques (0 a 22mV),
avec des variations de l'ordre de grandeur du mZ@itte plage de valeurs de fonctionnement
des capteurs est trés sensible aux bruits extérieurend difficile la lecture des données
capturées. Il a également été également constag m@me s’ils sont produits a I'échelle
industrielle, chacun des 4 capteurs de force ééliproduit une plage de variation linéaire
différente, donc avec des valeurs minimales et mabas différentes pour chaque sollicitation.
Les résistances disposées sous la forme d'un eovtheatstone” permettent une amplitude de
sortie électrique différenciée entre chaque captedonc individuelle pour leur calibration.

Une premiére expérience a été réalisée pour vétdidaisabilité de I'utilisation de
'INA125P, sur la base des informations fournieslpa fabricants (figure 29).
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Figure 29 - Schéma électrique du circuit integra1R5P
Source: (BURR-BROWN, 1998).
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Le gain G du composant dépend de la valeur desdiatafice Rg. Il est calculé par
I'équation fournie par le fabricant:

60K [ohm] (9)
Rg [ohm]
60000
Rg=F+—7 [ohm] (10)

ou:
G (gain) est un nombre sans dimension;
Rg est la résistance de gain, en oh@k [

La valeur commerciale de Rg de 58 k été utilisée. Compte tenu de la valeur positive
du signal, le gain G est proche de 5.

Avant la construction du circuit définitif, un podype a été mis au point en suivant la
proposition de conception définie en figure 29 poamfirmer la qualité du signal amplifié a la
sortie du circuit électronique. La figure 30 monieeprototype du circuit expérimental utilisé
pour vérifier le gain obtenu lors de I'étape d'afigaltion du signal d'entrée.

Figure 30 - Prototype du circuit électronique d'éfigation

Un petit signal bipolaire sinusoidal a été appliguiéntrée du circuit prototype. La figure
31 montre le résultat obtenu avec le signal d'erappliqué au canal CH2 et le signal de sortie
(tensions négatives mises a 0) sur le canal CHDst=lloscope.
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Figure 31 - Signal d’entrée sinusoidal et signasaidie amplifié et fauché

Apres vérification du circuit d'amplification, chagjcapteur a été connecté a I'entrée d'un
amplificateur indépendant. Le signal de sortietaa@ialysé, en observant une sortie linéaire, mais
avec des valeurs minimales et maximales différeraegparfois avec inversion de polarité
(comme prévu par le fabricant). La figure 32 moiérggraphique résultant de la capture des
données des capteurs de force, et il est obsemwdequnomportement de chaque capteur est
différent.

| . G= S COP Capteurs de force
50- T e :a" bbb oo
/)]
a0 ¥ / /
E. 3,5 3 v
é 3,0 4
& 25-
20-
1,54
1,0+
b unesp -

0.0‘| 1
3,62E+9 3,62E+9
Time

Figure 32 - Tension de sortie des capteurs de {dfe

Pour résoudre les problemes de polarité et deréiftee de minimum et de maximum
pour chaque capteur de force, tout en consenéxaitdlle de réponse linéaire des capteurs, un
circuit représenté sur la figure 33 a été réakNs& ain potentiomeétre de réglage et des résistances
de sécurité.
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Figure 33 - Schéma du circuit amplificateur aveglage de la polarité

Avec le circuit développé, une procédure appeléglage du zéro” peut étre mise en
ceuvre. Elle consiste a ajuster tous les capteunsatiéere a ce qu'ils fournissent la méme valeur
de mesure avec la plateforme de force au repos ($enge). Le tableau 7 présente une nouvelle
capture de données réalisée avec le circuit dépélogn utilisant la procédure de “réglage du
Zéro”, et donc avec un potentiomeétre présent daague circuit de capteur de force. La figure
34 montre l'interface graphique développée dan¥ieat La tension de chaque capteur de force
est visible dans I'état de la plateforme d'alimimaa vide. Les tensions des capteurs de force
sont superposées.
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Table 7 - Réglage du zéro des capteurs de for@s dptape d'étalonnage

capteur 1 capteur 2 capteur 3 capteur 4
[V] [V] [V] [V]
5,555451 5,555429 5,555601 5,555416
5,555523 5,555501 5,555302 5,555415
5,555461 5,555308 5,555601 5,555414
5,555552 5,555581 5,555501 5,555413
5,555361 5,555429 5,555508 5,555412
5,555564 5,555465 5,555297 5,555411
5,555369 5,555582 5,555533 5,555411
5,555474 5,555261 5,555523 5,555409
5,555279 5,555329 5,555445 5,555508
5,555504 5,555501 5,555505 5,555407
5,555299 5,555308 5,555476 5,555406
5,555533 5,555361 5,555463 5,555405
5,555329 5,555429 5,555477 5,555404
5,555404 5,555501 5,555467 5,555403
5,555408 5,555308 5,555458 5,555402
5,555403 5,555361 5,555348 5,555321
5,555481 5,555429 5,555439 5,555401
5,555362 5,555501 5,555429 5,555399
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Figure 34 - Tension de sortie des capteurs de {dfraprés le “Réglage du zéro”

Une analyse plus détaillée des valeurs présenstsdeltableau 7 (en utilisant une échelle
étendue) permet d’observer la présence de brwitopree, par exemple, par des vibrations de
I'environnement de travail (figure 35). Ces brytevoquent une faible perturbation moyenne,
proche de 0,5 mV, par rapport a une valeur nomifizd@s notre expérimentation, nous pouvons
considérer cette erreur négligeable non seulenamapport aux valeurs de tensions manipulées
et mais également parce que cette erreur n'estupaslative.
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Figure 35 - Tension de sortie des capteurs de {Mreéchelle étendue

Le relevé des tensions des capteurs de pressiorepde valider la version de prototype
de carte électronique. La possibilité de régleplaats de fonctionnement de chaque capteur de
force a été vérifiee avec succes.

Avec le circuit prototype validé, le circuit impréma été développé en utilisant
l'application AutoDesk Eagle, qui génere plusiefichiers graphiques, nécessaires a la
production du circuit imprimé, dans une machine QEGntréle Numeérique Informatisé).

Une fois le projet de conception de la carte teénies fichiers ont été exportés a partir
de l'application Eagle d'Autodesk (avec I'extensgarber”) et envoyés a Grenoble INP - Phelma
(laboratoire d’électronique). La figure 36 montmeumage de la carte électronique finale du
circuit d’amplification, du c6té des composantsacer a une fraiseuse meécanique dédiee
spécifiguement a la production de circuits imprimiéircuit imprimé a été produit.

Suite aux les tests de continuité et de vérificates courts-circuits sur la plaque, tous
les composants électroniques ont été assemblésidés Le dessin du “c6té des composants”
obtenu avec l'application Eagle a été imprimé #isé@tpour assister a la mise en place des
composants. La figure 37 illustre le résultat finde circuit d’amplification connecté a la
plateforme de force, a l'interface USB-6008 de &f&tl Instruments, lui-méme connecté a
l'ordinateur.
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Figure 36 - Carte électronique finale : circuitldenplificateur - c6té composants

Figure 37 - Circuit électronique d’amplificatiomél installé

La plateforme de force est développée ici avegdaith de traiter les applications liées a
I'analyse de I'équilibre postural (statique). litaoalgré tout étre possible de I'utiliser égalemnen
lors d’analyse dynamiques impliquant donc un mouwsnbeaucoup plus important du plateau
mobile de la plateforme. En raison de cette pdgsilof'utilisation, un point important a clarifier
est la perte de signal (par saturation) lors devaments de grande amplitude du plateau mobile.

69



Selon le fabricant de I'INA125, le gain de tengi@ce composant est limité a 80% de la tension
d'alimentation. Dans le travail en cours, une seule 12Vcc est utilisée. Pour pouvoir laisser
cette possibilité d’analyse dynamique, sans chalegerontage électronique, la possibilité de
modifier la tension de l'alimentation électriquet @nc également les caractéristiques des
courbes d’étalonnage des capteurs de force) antétgrée dans le choix des composants de la
carte d’amplification. Une source de tension jusde6 Vcc est autorisée comme la valeur
maximale établie par le fabricant. Les supportscileuits électroniques sont congus pour
respecter la plage de valeurs allant de 2,4 Vé&\ac8. Le facteur déterminant l'alimentation est

lié au gain de tension souhaité et au type d'agpdic spécifique réalisée.

3.1.4 Calibration la plateforme de force

Selon les spécifications du fabricant des captdarforce, aprés la mise en ceuvre du
circuit amplificateur, une étape de calibrationtéie effectuée avec un réglage individuel pour
chaque capteur. La plage de travail de chaque wagéeforce est comprise entre O et 10 V. Le
fabricant suggére une valeur proche du centre giatge de travail, a condition qu'il n’y ait pas
de charge sur la plateforme. Aprés plusieurs &@gts le circuit d’amplification développé, la
valeur de 5,4 V a été définie comme I'ajustemeéalighour la plateforme sans charge: cette
valeur représente la meilleure réponse trouvéeesidérant le circuit amplificateur et sa gamme
de réglages. Des essais, en combinant des massasesaallant de 4,1 kg a 90,0 kg, ont été
effectués pour obtenir le plus grand nombre detpala collecte de données pour la calibration.
Ces masses ont été placées progressivement, uneepau centre de la plateforme de force puis
les valeurs des capteurs de force ont été enréggsaprés 20 secondes d’attente. Cette procédure
a été premierement utilisée avec la plateformelestabdans un second temps en condition
instable. La figure 38 montre un exemple de pasit@nent des masses sur le plateau mobile de
la plateforme de force pendant I'étape de calibmati

Figure 38 - Masses combinées, utilisées pourd@ételge de la plateforme de force
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Le résultat de la collecte de données est prédsamigle tableau 8. Il a été enregistré dans
un fichier texte et apres avoir extrait sa moyestanes un tableur. L'erreur calculée dans ce tableau

fait référence a I'erreur de lecture sur les captda force [V].

Table 8 - Résultats de la calibration de la platafode force en situation stable

Masses Tension Tension Tension Tension Moyenne Erreur (V)
(kg) capteur 1 capteur 2 capteur 3 capteur 4 (V)
0 5,3511434 5,37008755 5,35048849 5,36997377 5,360423302 0,01
4,1 5,27595622 5,30887333 5,27545333 5,31533 5,293903222 0,02
8,3 5,18988023 5,20748581 5,18558837 5,22241721 5,201342907 0,02
10 5,14903609 5,17277043 5,16834457 5,18359739 5,16843712 0,01
20,4 4,92223 4,97621978 4,92268044 4,9859 4,951757556 0,03
24,4 4,85189894 4,85999596 4,85004702 4,88375532 4,861424309 0,02
30,4 4,73403854 4,73346659 4,72027537 4,76345878 4,737809817 0,02

41 4,51568571 4,49904595 4,49213 4,55910857 4,51649256 0,03
45,1 4,43911667  4,40224  4,41843667  4,47423  4,433505833 0,03

51 4,31347 4,28645311 4,28226333 4,37972 4,315476611 0,05
55,1 4,24738217 4,18199739 4,21203717 4,28307391 4,231122663 0,04
62,3 4,05141652 4,05663391 4,06718913 4,14682522 4,080516196 0,04
66,4 3,97571563 3,96425875 3,99348625 4,05680375 3,997566094 0,04
72,3 3,81821522 3,84937087 3,87058652 3,94649391 3,87116663 0,05
76,4 3,73272468 3,76989255 3,79206915 3,87099702 3,791420851 0,06
81,7 3,59842625 3,66568 3,6872975 3,77249875 3,680975625 0,07
85,8 3,49949085 3,58428085 3,6090866 3,69814957 3,597751968 0,08

90 3,39643766 3,50162574 3,52871043 3,61775319 3,511131755 0,09

Le graphique de la figure 39 montre les courbeslt@ses de la lecture de chacun des
guatre capteurs de force en fonction des masdeses pour |'étalonnage. Les courbes ont été
obtenues, apres amplification des signaux des waptie force, dans I'état de la plateforme
stable. Il existe une faible distorsion entre lateurs des quatre capteurs, notamment pour les
charges de plus de 40 kg.
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Figure 39 - Courbes de calibration - plateformélsta

Bien que chaque capteur produise une réponse atfféril est vérifié qu'une réponse
linéaire est obtenue lors du calcul de la moyeoomme il peut étre observé a la figure 40.

4 N
5,5

Erreur movenne = 0,03V

H
U

Tension [V]
N

3,5

0 20 40 60 80 100
Masse [Kg]

Figure 40 - Courbe de calibration moyenne - platetostable

Les tests de calibration de la plateforme en sdnahstable ont été effectués dans les
mémes conditions que pour la plateforme stabldg@aln).
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Table 9 - Résultats de la calibration de la plataode force en situation instable

Masses

(kg)
0
a1
8,3
10
20,4
24,4
30,4
41
45,1
51
55,1
62,3
66,4
72,3
76,4
81,7
85,8
90

Tension
capteur 1

5,39357846
5,32715348
5,24083133
5,1848
4,96851535
4,88628681
4,76566298
4,54754667
4,46043442
4,343975
4,26588739
4,07669304
3,99024894
3,8460783
3,75170404
3,62192522
3,52184
3,4187613

Tension
capteur 2

5,40028154
5,32084913
5,22684
5,19207286
4,97982512
4,89123702
4,76670681
4,53933333
4,44602674
4,31438
4,22721413
4,08457304
4,00257787
3,88216979
3,80232723
3,68821348
3,60481875
3,52284609

Tension
capteur 3

5,39531
5,33170087
5,24022667
5,21069714
4,96933907
4,88519447
4,74798787
4,52436333
4,43867907

4,3113625

4,2264487
4,09179217
4,00802894
3,89738809
3,81159596
3,70889783
3,63281125
3,5513013

Tension
capteur 4

5,39978731
5,33303957
5,247
5,20663714
4,99115814
4,91663404
4,79402702
4,59401511
4,51736256
4,4025425
4,32885304
4,17210348
4,09667915
3,98297
3,90387085
3,80059957
3,71949
3,6427313

Moyenne
(V)
5,397239327
5,328185761
5,2387245
5,198551786
4,977209419
4,894838085
4,76859617
4,551314611
4,465625698
4,343065
4,262100815
4,106290435
4,024383723
3,902151543
3,817374521
3,704909022
3,61974
3,53391

Erreur (V)

0
0
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,06
0,07
0,08

Sur la figure 41, comme nous l'avions déja obs@dr la plateforme stable, une faible
distorsion est observée pour les masses supériaé@skg. La moyenne obtenue entre tous les
capteurs est, elle, linéaire (figure 42).

e N
53 Plateforme instable
—e—Tension Capteur 1
is —e—Tension Capteur 2
= ' Tension Capteur 3
= —e—Tension Capteur 4
@ 4,3
@
3,8
3,3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Y Masse [Kg] )

Figure 41 - Courbes de calibration - plateforméable
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L'erreur, par rapport a la lecture moyenne desecapide force, est de 0,03 V (figure 42).
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Figure 42 - Courbe de calibration moyenne - plate®instable

En raison des caractéristiqgues de conception &hteation du circuit d’amplification,

les courbes obtenues lors de I'étalonnage ont efficent directeur opposé par rapport a la
courbe d'origine des capteurs de force (figurepa@e 62). Ainsi, sur les figures 40 a 42, nous
observons qu’en augmentant la masse sur la platefde force, la tension baisse. Cette situation
ne compromet en aucun cas les résultats car Erii@@st présente et une transformation linéaire
suffit pour obtenir la force correspondante. En parant les graphiques d'étalonnage obtenus
avec la plateforme dans des conditions stablasstdbles, il a été vérifié que le comportement,
en relation avec la réponse des capteurs de pnessiait des caractéristiques trés proches dans
les deux conditions de stabilité de la plateforme.

Compte tenu du comportement linéaire présenté ggmicburbes, il est nécessaire de
connaitre les courbes d'étalonnage et leurs camffgdirecteurs respectifs afin de transformer
les valeurs des capteurs de force obtenus enf\des unités de grandeur telles que [N] ou [Kg].

Ce coefficient se caractérise par I'angle entpelaste de la droite et I'axe horizontal. Il eststhe
a la figure 43.
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Figure 43 - Coefficient directeur de la courbe al@nage

ou:

tana = coefficient angulaire

V(0) = tension sur la plateforme de force, sansgda
AV = intervalle de tension entre deux mesures

AM = intervalle de masse entre deux mesures

En ce qui concerne les courbes d'étalonnage ol#enaes avons :

AV = 5,36 - 3,51 = 1,85 [V]
AM =90 - 0 = 90 [Kg]
V(0) = 5,36 [V]

Calcul du coefficient directeur: tana = % (11)

Nous obtenons :

v 185
ana = 90

tana = 0,0205 [V/KQ]

Pour obtenir la valeur correspondant a la massegrocessus inverse est utilisé. Par
exemple, pour une charge inconnue, ou la moyensieajaeurs de force = 4,01 [V]:

AV =5,36 - 4,01 = 1,35 [V]

M=AV/ tan a
M=1,35/0,0205
M = 65,85 [Kg]
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Apres le calcul du coefficient directeur, l'erremmoyenne, par rapport a la masse
équivalente [Kg], est indiquée dans le tableau 10.

Table 10 - Erreur moyenne de mesure - plateforat@deset instable

PLATEFORME STABLE PLATEFORME INSTABLE
Masse Moyenne Erreur Erreur Moyenne Erreur Erreur

[Kgl (vl [Kgl [v] [v] [Kgl [v]
0 5,36 0,02 0,01 5,40 0,01 0,00
4,1 5,29 0,88 0,02 5,33 0,74 0,00
8,3 5,20 0,56 0,01 5,24 0,58 0,01
10 5,17 0,66 0,01 5,20 0,32 0,01
20,4 4,95 0,49 0,03 4,98 0,08 0,01
24,4 4,86 0,08 0,01 4,89 0,10 0,01
30,4 4,74 0,05 0,02 4,77 0,25 0,02
41 4,52 0,15 0,03 4,55 0,25 0,03
45,1 4,43 0,09 0,03 4,47 0,33 0,03
51 4,32 0,05 0,04 4,34 0,41 0,04
55,1 4,23 0,03 0,04 4,26 0,26 0,04
62,3 4,08 0,11 0,04 4,11 0,66 0,04
66,4 4,00 0,06 0,04 4,02 0,56 0,04
72,3 3,87 0,33 0,05 3,90 0,62 0,05
76,4 3,79 0,12 0,05 3,82 0,65 0,05
81,7 3,68 0,20 0,06 3,70 0,84 0,06
85,8 3,60 0,16 0,07 3,62 0,90 0,07
20 3,51 0,19 0,08 3,53 0,88 0,08

3.1.5 Commande de la ventouse électromagnétique

Dans l'analyse de I'équilibre postural d'un patsitionné sur une plateforme de force,
plusieurs études sur le contrdle de I'équilibretiyras indiquent la nécessité de séparer I'analyse
en deux groupes: stable et instable (HUURNINK et 2013), (MIRANDA et al., 2014) et
(RHEA et al., 2015). Afin de rendre cette situatiéalisable, un circuit électronique spécifique
a éeté développé pour piloter I'activation/désadiorade la ventouse électromagnétique. Ceci
permettra de contrdler ces situations de stalgtitdinstabilité a partir de I'lHM.

Rester en équilibre signifie garder le corps dames posture droite avec une oscillation
minimale (CYARTO et al., 2008). L’équilibre est iggement plus stable lorsque la plateforme
sur laquelle le sujet se trouve est immobile. P@aliser cette condition, il est nécessaire
d'immobiliser le plateau mobile en bloquant I'antides 4 ressorts présents a chacun des coins
de la plateforme. C’est pour réaliser cette imnisdiiion que la ventouse électromagnétique est
activé. En condition d'instabilité, toujours selBWARTO et al. (2008), il existe une sorte de
perturbation externe qui empéche le corps de reatéquilibre. Concernant notre plateforme de
force, cette situation sera simulée par la libératies ventouses électromagnétiques, ce qui
rendra le plateau mobile, instable par I'actionréssorts.
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La ventouse électromagnétique MF-3013-07 fabrigpae la société Mecaletro et
illustrée a la figure 44. Elle présente les carstiues techniques suivantes, décrites dans le
tableau 11.

_25mm_
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r | by
185mm \EJETOR m

Figure 44 - Ventouse électromagnétique MecaletrdateoMF-3013-07

Table 11 - Caractéristiques de la ventouse électgoitique

Caracteéristique Valeur
Tensions d'alimentation 12/ 24Vcc
Consommation d'énergie 6W

Classe de protection IP 42
Référence NF C 79300
Température ambiante d'utilisatic -5°C,+40°C
Classe thermique B
Poids 1850 g
Dimensions 25 x 35 x 185 mm
Force de rétention 300 daN

Le circuit électronique développé est congu poumnegter les ventouses
électromagnétiques avec le périphérique USB-6008\Ndional Instruments (périphérique
d'acquisition de données multifonctions illustriadigure 45). L'USB-6008 possede 8 entrées
analogiques, 2 sorties analogiques et 12 entréexiés numérigues, avec une précision de 12
bits et une fréquence d'échantillonnage de 150 Hz.
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Figure 45 - Périphérique multifonction Nationalthusnents - USB-6008

Sourcehttp://www.ni.com/en-us/support/model.usb-6008.hAtcédé le 12/10/2018

En raison des caractéristiques de l'activatioreg¢adiésactivation des ventouses, a la fois
en ce qui concerne la possibilité de générer di @actromagnétique et la possibilité d'un retour
du courant vers les circuits d'interface, il addéidé de développer un circuit indépendant pour
isoler la partie du signal de commande de la pptissance, utilisée pour alimenter le verrou.

Ce circuit a comme composants de base un relassiélel contacts pour I'activation des
ventouses €électromagnétiques et un transistor MRBtibnnant comme une clé pour coupler le
signal de commande a la bobine du relais. Cela igatircuit de contréle numérique du circuit
d’alimentation. Dans le sens inverse, une diodsigeal du type 1N4148 a été utilisée pour
minimiser l'effet de la force électromotrice, prquée par le déclenchement du relais,
minimisant les signaux de retour vers l'ordinatéerschéma électrique du circuit développé est
illustré a la figure 46.
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Figure 46 - Schéma électronique de I'actionnemestvéntouses électromagnétiques
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La conception du circuit imprimé a été réaliséaiiisant ici aussi I'application Eagle
d’AutoDesk. Le c6té de la plaque développée asdtilé a la figure 47 (coté des composants)
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Figure 47 - Carte d’actionnement de la ventousetr@magnétique - coté composants

3.1.6 Acquisition des données du capteur de mouneme

L'interface développée utilise I'application Nataninstruments LabView. Elle est
détaillée dans I'annexe A. Les points mesureés dosdoumain sont accessibles directement dans
LabView grace aux termes en anglais indiqués datableau 2, page 42.

La figure 48 montre le bloc de programmation wildans I'interface LabView pour définir le
type de fonction utilisé par les capteurs Kineas @nctions sont utilisées pour afficher I'image
normale de la caméra, puis le squelette numérijrestement sur I'HM.
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Figure 48 - Bloc de programmation du capteur Kinect

3.1.7 Interface Homme-Machine (IHM)

Dans cette section, I'application logicielle déygée pour contrdler l'interaction avec la
plateforme de force est présentée. Nous avonsaagégdemment que le périphérique d'acquisition
de données multifonctions USB-6008 de NI avaitudilésé. Pour des raisons de compatibilite,
I'application LabView de NI a été choisie. Le pragmme développé pour le contréle de 'UHM
est présenté a l'annexe A.
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Une premiere version d'IHM a été développée polotgn le fonctionnement de la
plateforme de force et du capteur de mouvementdiha figure 49 montre cette premiére IHM

(version 1.0).

DONNEES DU PATIEN"

____________________________________________________

I NAME SUBJECT

: TITTTITTITT

| DATE

IMAGE KINECT

POINTS D'ARTICULATIONS
CAPTURES PAR LA KINECT

Ploto A% _lDeplulmen( du CoMXZ
2,66~

AGE WEIGHT

ploto A%

Figure 49 - IHM v1.0
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CONTROL DE LA
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NUMBER -
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CAPTEURS DE
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B ANsH

Une fois linterface du programme ouverte, l'uéitesur renseigne les données
personnelles du sujet a analyser (nom complet,, s@e poids et taille) et le type d'essai a
effectuer (position des pieds, yeux ouverts/fernéést, de la plateforme instable/stable). Avant
d’initier la capture des données, il demande aetslg monter sur la plateforme et vérifie que
le capteur Kinect le “détecte” : apparition d’'urustgtte numeérique superposeé au sujet dans la
scene. Il peut alors commencer la capture en aligsar le bouton "START". La figure 50
montre une capture de I'écran d'accueil avantajoapture de données ne commence.
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Figure 50 - IHMv1.0, avant la capture des données
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Apres le début de la capture, le sujet doit coresdev position indiquée par I'utilisateur,
conformément au protocole expérimental préalablé¢sénctionné (voir section 3.2). Le temps
de collecte écoulé est affiché en secondes damesrface. L'utilisateur contrdlera I'arrét de la
capture des données en cliquant sur le bouton “3T@Rn informant le sujet. Dans une
procédure de collecte de données officielle, isdileur attend le moment de I'échantillonnage
défini dans son protocole de test pour mettre fancollecte. En cliquant sur le bouton “STOP”,
I'image affichée sera figée et sauvegardée, de ng@imées graphiques et les données du sujet.
Pour démarrer une nouvelle collecte, les donnéesopeelles du sujet peuvent étre réutilisées.
Il s’agira alors a l'utilisateur de modifier uniquent les parametres souhaités des tests pour
démarrer une nouvelle collecte, en suivant le & proposé. Le comportement du sujet
analysé (CoP et CoM) sera visible sur les graplsigliaterface, comme le montre la figure 51.
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Figure 51 - IHM pendant la capture des donnéea géateforme

Lorsque le processus de capture est terminé, hiefitexte est automatiquement généré
dans le dossier LabView. Par défaut, il sera cedesdin dossier portant le nom du sujet examiné.
Le nom de ce fichier tiendra compte des donnéesopeelles du sujet et du type d’analyse
effectué, comme indiqué ci-dessous:

%Dossie_Default_Labview\NOM_DU_SUJET\NOM_DU _SUJET;s exe,
age;poids;taille;état_des_pieds;état_des_yeux;la_st abilité_de_la
_plateforme.

Pour le champla_stabilité_de le plateforme”le modele suivant est utilisé : “0” pour
la plateforme instable et “1” pour la plateformalde. Par exemple, une collecte réalisée par un
utilisateur nommé “PHELMA”, pour analyser un sujeimmeélJulia, femme, 18 ans, 80 kg, 1,80
m, pour le test dans les conditions: pieds écangésx fermeés et plateforme instgbliehier
géneéreé sera:

C:\Users\PHELMA\Documents\LabVIEWData\JULIA M\JULIA _M;FEMAL
E;18;80;1.80;feet apart;eyes-closed;0

Les autres collectes du méme sujet seront stodaesle méme dossier, en changeant
uniquement le nom du fichier de données, en foncties différentes situations. Ce fichier
contiendra les données en tension de chaque cajgdarce ainsi que les coordonnées du CoM
(coordonnées X, Y, Z: informations émanant du aapiénect) en fonction du temps. Pour des
vérifications ultérieures, I'heure de la colleaeaségalement renseignédieng stampp
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Le tableau 12 présente une collecte de donnéesnssujet spécifique. Il contient des
informations sur la lecture des quatre capteursadalateforme de force (Sensorl, Sensor2,
Sensor3, Sensor4), recalés sur les axes du caf@enouvement Kinect (X,Y,Z), en fonction du
temps (tempo). Lors d’'un relevé de données suileaptotocole expérimental, les 5 premieres
secondes de collecte sont systématiquement supmjraén d'éliminer toute instabilité due a
l'installation du sujet sur la plateforme.

Table 12 - Exemple d’une collecte de données géataforme de force




La figure 52 montre un sujet utilisant la plateferde force pendant I'événemehRaites
de la Science - 2017Cet événement a eu lieu en octobre 2017. Uresfate simplifiée a été
spécifiguement proposée pour I'occasion. L'objeétéit (1) de permettre aux enfants de se voir
facilement bouger sur la plateforme grace a la cardé la Kinect, (2) de montrer I'évolution
des signaux des 4 capteurs de force et (3) d’obsées courbes du CoP et du CoP se dessiner
en temps réel. En octobre 2017, le recalage désmsgs de référence des signaux CoP et CoM
n'avait pas encore été solutionné, ce qui expligugrande différence entre les deux tracés sur
la figure 52.

Tracé du
CoM

| Lecture - Trace du
Transition du \ des o CoP
pied d’appui \ capteurs o
\ de force -

Figure 52 - Utilisation de la plateforme de la fopar un éleve

En avril 2018, la nouvelle version développée (eers2.0) améliore I'ergonomie et
I'efficacité de l'interface graphique. Dans cetteuwelle version, illustrée a la figure 53, les
fonctions suivantes ont été implémentées:

— Controle automatique de I'heure de collecte: Isdteur (généralement un
kinésithérapeute) peut définir la durée de la ctdleles données. Dans la version 1.0,
le contrdle était manuel, lancé par le professigvige le bouton "START" et la fin était
définie par le bouton "STOP". Dans la version B2@rofessionnel averti le sujet que le
test démarrera, peu apres, il déclenche le bo@®ART" qui déclenche la collecte des
données. Au cours de la collecte, le temps écatléféché clairement sur l'interface
jusqu'a ce que la durée programmée soit atteirfeeele fichier de données généré soit
fermé.

— Réglage du zéro de la balance: avant qu'un sujetorge sur la plateforme et avant
chaqgue nouvelle collecte de données, le kinésjpleéita doit indiquer le type de stabilité

souhaité (instable ou stable). Suite a l'activatilionbouton de réglage du zéro, la
plateforme est recalibrée. Cette procédure dait éfiectuée avant le debut de chaque
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NAME SUBIECT

test. Pour ce faire, le sujet doit descendre galeeforme apres avoir fini une collecte
et remonter apres autorisation par le kinésithérape

Avertissement sonore: le systéme génere automatigpieun avertissement sonore
sous la forme de deux bips a la fréquence 400 ide & durée de 0,5 seconde, espacés
de 0,5 seconde, pour informer automatiquementjét stile kinésithérapeute du terme
de la procédure.

Capture automatique des données a la fin du éesysteme enregistre automatiquement
les données de la collecte, stockant des informasar le type de test, I'état des capteurs
de force, les graphiques CoP et CoM et surtouagiendu sujet, prouvant sa position et
état des yeux. Un fichier graphique au format “pest généré dans le méme dossier
que les données.

Calcul du poids moyen du sujet: la fonction "bakhest mise en ceuvre en capturant
les valeurs des quatre capteurs de force pourlealeupoids du sujet en fonction de la
courbe d'étalonnage des capteurs. Pour un meaiéleultat, I'ajustement a zéro a été mis
en ceuvre. Le poids moyen obtenu sera utilisé demsahalyses statistiques de la
population en question.

[cteamasninez

GENDER AGE HEIGHT Eyes:
FEMALE :‘,‘zz 41,69 eyes-close o) FORCE PLAT-FORME
§ Position of the feet: ‘ ‘
r 3 UNSTABLE
| feet apart = ]
Temps
e || d'attente
START jo <
Durée de la
Time Target (s) .
50 < collection
“Elapsed Time (5)
FINISH 20 <4 Temps
TR écoulé
= I
69,08+ Poids
R moyen

Capteurs de
force (V)

Ajustement du zéro |

“ais 41 o5 0 o0 o1 ols 02 ok 03 ol o4 ol |
X.COP fem]

Figure 53 - IHM v2.0

Le tableau 13 présente un exemple de collecte dméds et la nouvelle colonne

implémentée dans la version 2.0 de I''HM, dans dlgue poids résultant est indiqué pour
chaque ligne de collecte. Cette information es¢imbé en calculant la moyenne entre les quatre
capteurs de force et la valeur obtenue dans l&édwwe “réduction a zéro”.
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Table 13 - Etendue de la collecte de données plateforme de force - IHM v2.0

Capteur 1 Capteur2 Capteur3 Capteurd Zk Xk Zk Temps Poids
[Vl vl vl \ [m] [m] [m] (sec) [kgl
4,408979 3,514423 4,054558 2,917147 0,298561 0,267539 2,571650 0,000000 69,34
4,419176 3,514423 4,064754 2,906948 0,298732 0,267515 2,571357 0,113938 68,91
4,414078 3,504226 4,080047 2,896748 0,298933 0,267025 2,571647 0,210739 68,79
4,398782 3,483832 4,115733 2,901848 0,298039 0,268519 2,570649 0,309113 69,40
4,368191 3,458339 4,151418 2,917147 0,297988 0,268123 2,570723 0,404381 68,97
4,332502 3,458339 4,141222 2,968143 0,297847 0,267309 2,570999 0,525142 69,16
4,307009 3,463438 4,110635 3,003841 0,297172 0,267864 2,570443 0,624633 68,85
4,301911 3,473635 4,100439 3,019140 0,297052 0,267632 2,570753 0,722894 68,91
4,296812 3,483832 4,080047 3,039538 0,296882 0,267256 2,570452 0,815554 69,09
4,301911 3,499127 4,054558 3,049737 0,296663 0,267655 2,569835 0,917148 69,16
4,307009 3,504226 4,029068 3,039538 0,296633 0,268265 2,569008 1,011085 68,79
4,317206 3,519521 4,013774 3,049737 0,296678 0,266601 2,568947 1,107844 69,03
4,317206 3,529718 3,993383 3,044638 0,296742 0,266105 2,568710 1,201841 69,09

La Figure 54 montre des captures d'écran autonegjdoplémentées avec I'lHMv2.0,
dans les conditions de la plateforme de force "UNBIOE" et des yeux "OPEN". Chaque
capture représente le moment final d'une colleetel@hnées, dans différentes positions des
pieds. Toutes les informations sur chaque testeffesont enregistréees.

: unesp™

Figure 54 -'"Captures d'écrans automatiques, défésedites situation'sl, pour un méme sujet

Les différences entre les poids visibles dans I'N2\0 a la figure 54 est acceptable dans
ce type d'analyse. Elle est due aux différentsiposiements des pieds et aux petits mouvements
lors de la collecte. Pour l'analyse statistiquentayenne de tous ces poids sera considérée et
arrondie a un nombre entier. Dans I'exemple digglad 54, le poids moyen sera de 50 kg.
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3.2 Etape statique : expérience 2 - Protocole expér imental et
acquisition de données

Dans cette section, le protocole expérimental ifedala collecte des données pour les
expeériences de phase statique (équilibre postestlprésenté. Tous les détails concernant les
dispositions des équipements et les instructionaées aux sujets seront exposes.

Pour un sujet en équilibre dans une posture véstsa la plateforme de force, le principe
de I'expérience consiste a mesurer le CoP et eal®ICoM lorsque la personne reste debout,
statiqgue pendant 20 secondes. Seize collectesrdeds ont été effectuées pour chaque sujet:
guatre positions différentes des pieds, en faisatier les conditions de stabilité de la plateforme
de force et dans les situations des yeux ouvedss®yeux fermes.

Selon Luna Filho (1998), le protocole expérimentaistitue une étape importante dans
la réalisation de la recherche. Il sert a répoaduee question scientifique que I'on se pose ou a
confirmer ou infirmer des hypotheses de recheraigalablement établies. Les instruments
mesurent des variables parfois peu fiables ou seevatteindre des variables indisponibles ; les
relations entre les variables sont parfois erraridgeplus, lorsqu’il est prévu d'effectuer plusgeur
mesures a intervalles réguliers lors d’expérimématcliniques ou en laboratoire, il est essentiel
de se préoccuper de leur standardisation, en gssant a la fois la reproductibilité et la
précision. Cela doit étre fait a travers une desiom détaillée et séquentielle des procédures.
Dans tous les cas, il est recommandé que les ®ijéts personnes responsables de la collecte
des données ne connaissent pas les hypothésashdectee, de maniére a ce que les résultats ne
soient pas influencés.

3.2.1 Protocole expérimental

Cette section est organisée en trois parties:éseitation de I'environnement de collecte;
b) types d'essais; c) Procédure expérimentale.

a) Mise en place de I'environnement expérimental
Comme illustré schématiquement a la figure 55Jdéeforme de force repose sur le sol,
les spécifications sur les distances ont été adap#é partir de la littérature effectuée et
principalement en suivant les recommandations a@esiciints, pour obtenir des résultats
maximisant la qualité des mesures. La plateformfe sera donc placée a 2,5 m du capteur
de mouvement Kinect, lui-méme étant situé a unéeoade 1,4 m du sol. En position naturelle,
les pieds du patient seront espaces de 0,2 m platforme de force.
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1.4m

Figure 55 - Disposition théorique de I'environnetrexpérimental
Adapté de (DEHBANDI et al., 2017)

Une salle a été dédiée a cette expérimentatioreiaudsi laboratoire G-SCOP. Tout le
matériel expérimental y a été positionné pour leecte de données. Les applications logicielles
pour effectuer sur place toutes les analyses tfatEs ultérieures ont également été déployees.

La figure 56 montre des photos de I'environnemapeemental réel. La figure 56-a est
une photo des écrans permettant de programmemedEy I'lHM présenté dans la section
précédente. Comme il peut étre observé sur ladi§6rb, la plateforme de force utilisée a sa
base surélevée par rapport au sol (0,235 m). Ladi§6-c montre le capteur Kinect placé a une
distance de 2,5 m du centre de la plateforme dmfaon systéeme de référence est réglé de
maniere a ce que son axe des “X” coincide avee Mk de la plateforme. Le travail sur la
calibration des systemes de référence de la Kietede la plateforme de force est présenté en
section 3.2.2.

L'éclairage est également tres important danddatsdn présente puisque le capteur de
mouvements fonctionne avec la technologie infraeonsi, nous avons opté pour une piéce
avec des murs blancs et un éclairage artificielagrapes fluorescentes avec émission de lumiére
blanche froide. L'identification des points du copar le capteur Kinect pour la formation du
squelette numérique a été vérifiée dans la figural@ns les environnements a incidence de
lumiere naturelle, a travers les fenétres et ppeldeiment le matin ou I'apres-midi.
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a) Interface

c) Kinect v2.0

b) Plateforme de force et
circuits électroniques

Figure 56 - Environnement expérimental de I'analysd’équilibre postural

Il a été constaté que l'aspect vestimentaire daetsajégalement une influence sur la
formation du squelette numérique. Dans le cas ¢kt sie la figure 57, outre le probleme de
I'éclairage de I'environnement, le sujet porte desessoires (foulard), ce qui rend plus difficile
l'identification du squelette numérique par le eaptKinect. Cette image a été enregistrée lors
de I'événementFaites de la Science®t a servi de base a la spécification des comditio
d'éclairage idéales et a la définition du type &€ douleurs des vétements indiqués pour la
collecte des données.

b) Types d’essais

Pour une analyse cohérente avec la revue biblibgrae, les tests ont été effectués avec
différentes positions des pieds du sujet et danddeix conditions yeux ouverts et yeux fermés.
La stabilité de la plateforme a évidemment étéepes compte lors des essais. Au total, 16
situations différentes ont été identifiées pourgeieasujet. Elles sont décrites dans le tableau 14.
Pour chacune de ces 16 situations, un fichier ocanteles informations capturées par chaque
capteur de force et les coordonnées du CoM cakyiartir du squelette numérique, ont été
synchronisés en fonction du temps.
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Figure 57 -

Incapacité a déterminer le squelettedrique

Table 14 — Numéro de la situation en fonction deglitions expérimentales

Numéro de la Plateforme  Etat des Position des pieds
situation de force yeux
01 Stable Ouvert écartés (a 20 cm)
02 Stable Ouvert Tandeim
03 Stable Ouvert Serrés
04 Stable Ouvert Un pied (au centre)
05 Stable Fermé écartés
06 Stable Fermé Tandem
07 Stable Fermé serrés
08 Stable Fermé Un pied
09 Instable Ouvert écartés
10 Instable Quvert Tandem
11 Instable Ouvert serrés
12 Instable Ouvert Un pied
13 Instable Fermé écartés
14 Instable Fermé Tandem
15 Instable Fermé serrés
16 (*) Instable Fermé Un pied

2 posture en tandem (pieds en diagonale)
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(*) Pour des raisons de sécurité, il a été étalilalement que cette derniére situation
serait facultative et ne ferait pas partie de &neeche. Mais la grande majorité (19 sur un total
de 20 sujets) a considéré cette situation commeaonte dedéfi personneét a choisi de réaliser
cette situation. Il sera montré plus tard que $eiitét obtenu dans cette situation donne la plus
grande amplitude du CoP et du CoM (situation deléeplus défavorable). Dans la littérature,
ce test n'est généralement pas effectué, car Egimentations sont presque toujours réalisées
avec des personnes ayant des problemes d'équiénrii rend ce test trop dangereux.

c) Protocole expérimental

La séquence des actions pour la normalisationalEstions est extrémement importante
pour garantir la fiabilité des données obtenuesabkau 15 montre I'ordre séquentiel a exécuter
pour chacune des 16 situations proposées. L'ex@ctdis étapes doit étre utilisée conjointement
avec l'interface graphique (application LabView).

Table 15 - Protocole - Ordre séquentiel pour lssphsatique - expérience 2

Etape Nom Description du produit

1 Formulaire Chaque suijet lit la proposition de recherche, ui@ces
d'autorisation pour| données personnelles (informations confidentiekb¢$
la collecte et la signe. Modele présenté a 'ANNEXE C.

divulgation
2 Etalonnage Il doit étre effectué a chaque fois dgs différences sont
notées entre les lectures des capteurs de force.
3 Ajuster le temps Sélectionner 20 secondes
4 Renseigner les Entrer le nom; le sexe; I'age; la taille (le pasdsa calculé

données du sujet | par l'interface, en lisant les capteurs de force)

5 Type de test Renseigner en fonction du tableau 14

6 Stabilité de la Sélectionner selon le type de test, les options son
plateforme "STABLE" ou "UNSTABLE"

7 Réglage "zéro" Vérifier le réglage "zéro"

8 Positionner le sujef Demander au sujet de monter sur la plateforme

sur la plateforme

9 Vérifier le Vérifiez si le squelette numérique est visible etieg sur
squelette le retour vidéo sur I'lHM
10 Position du sujet Pieds et yeux selon le typeesie Le sujet doit regarder ¢in

point fixe placé au-dessus du Kinect (a 1,8 m dueto
rester a partir de ce moment dans une posture tlebou
verticale immobile.
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11 Commencer la Avertir le sujet du début du test, attendez 5 sdesret

collecte cliquez sur le bouton "DEMARRER" de l'interface
graphique.
12 Fin de collection Apres avoir entendu le somaleder au sujet de

descendre de la plateforme et d'attendre le prodkat.
Si le test suivant est effectué avec le méme qugatsez a
I'étape 5;

Si le sujet est différent, passer a I'étape 3

L’expérience, qui vise a évaluer I'équilibre posiura impliqué un groupe de 20
volontaires en bonne santé, principalement comptigésdiants et de chercheurs du laboratoire
G-SCOP, agés de 22 a 58 ans. Le principe de l'iexpér consiste a calculer, pour un sujet en
equilibre dans une posture verticale sur la plategode force, le CoP lorsque la personne reste
statigue pendant 20 secondes. Seize collectes meéds ont été effectuées pour chaque sujet
(aucun critére d’exclusion rencontré : trouble évde I'équilibre postural).

3.2.2 Acquisition de données dans I'étude statiquadibration des systemes de
coordonnées de mesure du CoP et du CoM

Pour effectuer une analyse comparative entre le€€¢#CoM, le kinésithérapeute peut
tout d’abord effectuer un contrdle visuel de I'adp#es tracés geneéreés (surface et distribution).
Pour cela, l'interface graphique développée eniarerd.0 fournit déja ces informations sous
forme de deux figures distinctes relatives auxrimaents de mesure utilisés (plateforme de force
pour le CoP, capteur Kinect pour le CoM). La fig@& illustre le résultat d'une collecte de
données d’'une durée de 20 secondes. Elle permatalicer une similarité entre les courbes par
rapport a leurs distributions et aux surfaces oéeap

0,65 76+
0675
.0'7_
0725
075+
0,775
o8-
-0825-]
-085-
-0875-]
-09-]
-0925-]
-095-
0,975+
A
-1,025-]
-1,05-
1,075
Sie {
-1,125- \ ‘
1,15+

1175+ g i v
015 -01 -005 O

27
78+
704

ol
81
8-
-83-
-84+
85-

Y_COP [cm]
-Z_CoM [cm]

-8,6-]
-87-]
-8,8-]

S 3
005 01 015 02 02 03 035 04 045 47 1675 165 1625 -6 -1575 155  -1525
X_COP [cm] ) X_CoM [cm]

Figure 58 - Tracés du CoP et du CoM - provenantld® version 2.0

Pour pouvoir tracer ces courbes a partir de lactdleffectuée par les deux systémes de
mesure, une calibration a été nécessaire. La fig@rdlustre les systemes de coordonnées
théoriques de références de chacun des deux éqnpenplateforme de force et Kinect. Cette
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calibration consiste a faire superposer ces degtesyes de référence, et donc a affecter les
egalités suivantes :p& Xk ; Yp = -Z ; Zp = Yk. Ce recalage des systemes de référence explique
les noms des axes présents sur la figure 59:

— le CoP est représenté dans le repére (X_COP; Y_Ca@Rspondant aux axesy{X p)
de la figure 62.

— le CoM est représenté dans le repére (X_COM; -Z_EEdrespondant aux axesk(X
-Zx) de la figure 62.

- Microsoft
« Kinect
: V2.0

<p XK
Inférieur-Supérieur

Antéro-Postérieur

Plateforme de

Médial-Latéral
force

Figure 59 - Ajustement des systemes de référemtefpime de force et Kinect

Une fois la collecte de données effectuée, touséadtats sont stockés dans un dossier
avec le nom du sujet sous la forme de feuillesegtet Chaque analyse génére un fichier texte
indépendant auquel il est possible d'accéder eltéement pour extraire de nouvelles
informations, en fonction de criteres établis.

Un exemple d’exploitation de ces fichiers est &fie@n figure 60: un script a été rédigé
sous Matlab pour permettre de tracer les signatnegipondant au CoP et au CoM. Sur la fenétre
générée par I'application, il est possible (1) elehercher un fichier texte contenant les données
collectées, (2) de choisir le type de graphiqudfiaher (CoP ou CoM) et (3) d’afficher les
données du sujet correspondant.
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Figure 60 - Interface pour la construction des Qigyes CoP et CoM
Pour obtenir le graphique souhaité, la procéduneaste doit étre suivie:

1. Choisir le type de graphique en tenant compte gésrs suivantes:
a. CoP - Graphique du Centre de Pression;
b. CoM - Graphique du Centre de Masse,;
c. CoP & CoM - Graphiques du Centre de Pression €ehire de Masse;
d. Graphiques d'amplitude.

2. Cliquer sur le bouton “Search” (figure 60) et lasat le fichier souhaité généré par
LabView au format “.csv”.

3. Sélectionner le type d'analyse souhaité et cligueze bouton "Ouvrir" (ou « Abrir » en
portugais) (voir Figure 61).

La figure 62 ci-dessous présente I'affichage d'tapbique de CoP généré avant d'ajuster
les systémes de référence. La figure 63 présaffectiage d’'un graphique de CoM, également
généré avant d'ajuster les systemes de référence.
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. Select File to Open X

corvr [T ] emom

S

' Data de modificag ~ Tipo Ta ®

_FEMALE_22_1,69_eyes-close_feet apart_0.csv 10/05/2018 13:27 Arquive CSV
_FEMALE_22_1,69_eyes-close_feet apart_1.csv 10/05/2018 13:28 Arquivo CSV
_FEMALE_22 1,69_eyes-close_feet tandem_O.csv  10/05/2018 13:29 Arquivo CSV
- _FEMALE_22 1,69_eyes-close_feet tandem_l.csv  10/05/2018 13:29 Arquivo CSV
'I&r;f;: _FEMALE_22_1,69_eyes-close_feet together O.csv  10/05/2018 13:29 Arquivo CSV
_FEMALE_22_1,69_eyes-close_feet together_l.csv  10/05/2018 13:30 Arquivo CSV
_FEMALE_22_1,69_eyes-close_one foot_0.csv 14/05/2018 08:16 Arquivo CSV

Bbliotecas _FEMALE_22 1,69_eyes-close_one foot_l.csv 10/05/2018 13:30 Arquivo C5V
_FEMALE_22_1,69_eyes-open_feet apart_0.csv 10/05/2018 13:31 Arquivo CSV

el

- _FEMALE_22_1,69_eyes-open_feet apart_l.csv  10/05/201813:31  Arquivo CSV

Acesso rapido

el

= _FEMALE_22 1,69_eyes-open_feet tandem_O.csv  10/05/2018 13:31 Arquivo CSV
Este Computador  pEMAIE 22 1,69_eyes-open_feet tandem_1.csv  10/05/201813:31  Arquivo CSV
_FEMALE_22 1,69_eyes-open_feet together_O.csv  10/05/2018 13:32 Arquive CSV
‘ _FEMALE_22_1,69_eyes-open_feet together_l.csv  12/05/2018 10:13 Arquive CSV v
Rede <

>
Tipo: [ (csv) | Cancelar |

Figure 61 - Localisation du fichier .csv pour I'is@ du CoP et/ou du CoM

Search

CoP v

Name=CONFIDENTIAL

gender=FEMALE T
age=22 O,
taille=1,69m o J
eyes-close [+
feet apart Q

platforme=unstable
weight=68 97 Kg

10_3 1 1 1 L 1 1
118 119 12 121 122 123 124 25

xCoP [cm]

Figure 62 - Exemple de courbe du CoP - avant ajusté des systémes de référence
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Name=CONEIDENTIAL gar

gender=FEMALE
age=22
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B4} AT .
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92t T 4
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Figure 63 - Exemple de courbe du CoM - avant ajustd des systéemes de référence

La comparaison des amplitudes des courbes du CadP @M des figures 62 et 63 font
apparaitre une différence notable d’amplitude ed@mlage des systémes de référence. Cela est
dd au fait que chacun des équipements de mesusegmson propre systeme de référence. Lors
de l'analyse des résultats (chapitre 4), le traietndes données sera effectué en prenant
evidemment en compte précisément ces différences. deux systemes de référence sont
notamment superposes pour que leurs centres réspient transférés vers un point central
unique du systeme de coordonnées (0,0). Pour effiecet ajustement de coordonnées, les points
minimum et maximum de chaque courbe sont vérifaissdViatlab. Le déplacement du point
central, par rapport a l'origine est calculé comi@ment a la section de programmation illustrée
a la figure 64.

% points minimum et maximum du CoP
a_ml=max(ml)-min(ml);
a_ap=max(ap)-min(ap);

% points minimum et maximum du CoM
a_kx=max(kx)-min(kx);
a_kz=max(kz)-min(kz);

% ajustement du centre

d_ml=(max(ml)+min(ml))/2;
d_ap=(max(ap)+min(ap))/2;
d_kx=(max(kx)+min(kx))/2;
d_kz=(max(kz)+min(kz))/2;

% calcul aprés ajustement des coordonnées
ml_new=ml-d_ml;
ap_new=ap-d_ap;
kx_new=kx-d_Kkx;
kz_new=kz-d_kz;

Figure 64 - Extrait de programmation pour les @ostnts du systéme de coordonnées
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3.3 Etape dynamique : expérience 3 - Développement  technique et logiciel

L'expérience 3 a été réalisée en partenariat &dépital de Grenoble afin de répondre a
'hypothése H1. Elle vise a déterminer commentsil possible d’utiliser / de configurer un
capteur de mouvement a faible colt pour évaluguddité de la marche. Pour cela, des mesures
ont été effectuées sur un individu lors de la mafplositions de certains points du corps humain).
L’équipement déja installé a I'hdpital dans undesdédiée a I’AQM a été utilisé. Il est constitué
d'un ensemble de 6 caméras vidéo hautes définitiensd’applications informatiques
correspondantes. En parallele, un capteur Kingiteanstallé pour tenter de saisir les mémes
données cinématiques. Cette expérience 3 visefgamr un espace expérimental mobilisant
ce capteur en vue de valider son utilisation p@A\@M. A plus long terme, I'objectif serait de
définir un systeme plus complet mobilisant éverdmeént deux capteurs Kinect pour augmenter
la portée et la précision des mesures.

3.3.1 Spécification du capteur de mouvement adopté

Grace a I'état de l'art réalisé et aux résultatliprinaires des expériences des étapes
statiques, il a été décidé de conserver l'util@atiu capteur Kinect pour la partie mesures en
dynamique. La vérification des distances minimaésnaximales propres au capteur, pour
détecter un sujet, a été incluse. L’expérienceriste a configurer son installation dans la salle
dédiée a I'ndpital pour capturer des données det sgin lors d’'une activit¢ de marche
(expérience 4).

3.3.2 Ouitil logiciel utilisé

L’application KiMe2, développée en langage C# pagulipe du laboratoire G-SCOP, a
été utilisée pour capturer les données du captemecKdans diverses conditions. L'application
KiMe2 a été développée dans un autre projet durdabioe, consistant mesurer les fonctions
motrices (MFM) de patients atteints d’amyotroplpenale infantile (ASI). 32 items composent
I'échelle de la MFM. Lors de I'expérience 3, cetarsion initiale de KiMe2 a légérement été
modifiée pour étre appliquée a I'AQM. La figureréntre une capture d'écran au cours de |'étape
d'étalonnage. Les fonctions utilisées dans cet@arede KiMe2 sont décrites ci-dessous :

(1) Fonctions de prise de vue, de capture d'écramrdeignements de données personnelles,
d’analyse graphique, de configuration et de modf®detionnement.

(2) Choix de l'item: il est possible de choisir I'itede la MFM & mesurer parmi les 32 qui
composent I'échelle. Dans le contexte de 'AQM, :iauons utilisé I'item 31 dans lequel
la capture concerne surtout les positions et angkss articulations des membres
inférieurs.

(3) Panneau d'avertissement. La couleur rouge sigqikde squelette numérique n'a pas été
détecté. La couleur verte signifie que le squelettmérique a été détecté. La couleur
saumon signifie qu'il y a eu perte d'informatiomslée squelette.

(4) Représentation indicative des points du sujet l@ctelr et de la posture initiale du sujet.

(5) Calibrage du systeme avant le début de la collecte.
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Figure 65 - Application logicielle KiMe2 - Ecran denfiguration

Sur cette méme figure 65, le systéeme ne détectéepielette numérique du sujet: la
distance entre le sujet et le capteur Kinect gstiseure a 4,2 m.

A Tlinverse, a des distances inférieures a 0,5amdpteur Kinect perd la visibilité de
'ensemble du corps du patient (figure 66). Dangendémarche d’AQM, il a été validé une
distance minimale de 0,8 m pour la collecte des)des.

Figure 66 - Application KiMe2 - Erreur de captatidu squelette complet pour des petites
distances inférieures a 0,8 m

Expérimentalement, dans la salle dédiée a 'AQMIistance maximale jusqu’a laquelle
il a été possible de détecter de maniére systéuoedigsujet était de 4,2 m et la distance minimale
de 0,8 m. La spécification que le fabricant donmee(étendue de 0,5 m a 4,5 m) n’a donc pas pu
étre utilisée lors de cette expérimentation.
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3.4 Etape dynamique : expérience 4 - Protocole expé rimental et
acquisition de données

Cette étape vise a valider l'utilisation du capté€unect pour I'AQM, en remplacement
des équipements lourds équipant les salles dédadesdes hbpitaux et cliniqgues spécialisées.
Nous devons donc étudier les informations des casriggiute définition dans les salles dédiées
et les comparer aux informations collectées paaj#eur Kinect.

Les spécifications actuelles du capteur Kinecttimi la détection du sujet sur une
distance de 3,4 m (de 0,8 m a 4,2 m). Dans la duoeépratiquée de I'AQM par les professionnels
de santé, il est indiqué une évaluation d’'un parcdiune longueur de 6 m entre le début et la
fin de l'activité. Dans cette expérience 4, noudsagions initialement de placer deux capteurs
Kinect dans I'espace de mesure d’origine, permettabtenir des informations sur la qualité de
la marche du patient sur une distance parcourusauiment longue. Les problématiques
techniques rencontrées pour synchroniser les daeptears Kinect et le manque de temps a
allouer a cette tache n’a pas rendue I'installatiorsecond capteur possible.

Afin de prouver la viabilité de cette solution dbfa colt et de montrer qu’elle répond
avec une précision adéquate aux besoins spécifapgkinésithérapeutes, des professionnels
spécialistes de 'AQM ont été contactés au CHU den@Gble et ont ouvert les portes des
équipements deédiés. Il a donc été possible de fagiisation d’'un unique capteur Kinect pour
collecter des données dans une salle dédiée a I'AQM

3.4.1 Protocole utilisé en analyse dynamique - e&pée 4

Cette section présente le protocole expérimenilgd@itans I'expérience 4. Pour plus de
clarté, il a été séparé en deux parties: la prasentde I'environnement de la salle dédiée a
I’AQM et le protocole expérimental lui-méme.

a) Présentation de I'environnement de la sallevése '’AQM.

Les dimensions de la piece dédiée a ’'AQM sonsitiges a la figure 67.

Le systéme actuel d'analyse de la marche du CHGreeroble dispose d'un équipement
de capture d'images et de données de la societ®N]@insi que du systeme informatique.
L’équipement de capture d'image est composé deaméras hautes définitions VICON. La
piste de marche de la salle integre également latefgrme de contrble de la force située au
milieu de la piste (qui ne fera pas partie de cexjgerience). L’origine (0, 0, 0) du repére de
référence du systeme de capture VICON est situé angle de la plateforme de force,
conformément a la Figure 67 précédente.

La figure 68 ci-dessous montre les propositiongagtionnements du capteur Kinect
dans la salle dédiée a 'AQM. En raison des linotsd techniques du capteur Kinect en termes
de distances minimale et maximale de détectiorupht st par rapport aux dimensions de la salle,
les mesures ont été effectuées avec la Kinect @lacguement en position A.
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Figure 67 - Dimensions de la salle consacrée aMAH6pital de Grenoble

Figure 68 - Proposition de positionnements du eaffenect dans la salle de 'AQM
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En position A, le capteur Kinect est placé en fdaoesujet, a 0,8 m de I'extrémité de la
piste de marche et a 0,9 métre du sol. Les spatidits des distances adoptées se référent aux
conditions limites recommandées par le fabricantaleapteur de mouvement. La figure 69 est
une photographie de la salle dédiée a 'AQM. L'ima&gt prise par la caméra du capteur Kinect
en position A. Trois caméras VICON haute définititanplateforme de force, la piste de marche
et des marqueurs de synchronisation y sont visgalesette image.

Caméras VICON

Marqueur de
synchronisation

N |
s Plateforme de force
Piste de  jpumme
marche

Figure 69 - Photographie de la salle dédiée a I'AQNbpital de Grenoble

Un objet est placé a c6té de la piste pour marguyawint de départ de la synchronisation
entre les systemes (caméras VICON et la Kinecfrenant en compte les distances minimale
et maximale impliqguées. Un deuxieme objet marquefifadu parcours. Ces points de
synchronisation devront étre définis & nouveau piéautres positions du capteur Kinect.

b) Procédure expérimentale

La séquence des actions pour la normalisationakstions est extrémement importante
pour garantir la fiabilité des données obtenuedahkau 16 montre I'ordre séquentiel a exécuter
pour chaque expérimentation menée.
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Table 16 - Protocole - Ordre séquentiel pour lssptdynamique - expérience 4

ce

1%

Etape Nom Description
1 Positionnement du | Choix de la position A
capteur Kinect
2 Lancer I'application| Interface logicielle ouverte
KiMe2
3 Données du sujet Entrer le nom du sujet
4 Type de test Sélectionner I'item 31
5 Veérifier le squelette| Vérifier si le squelette eapturé par Kinect a une distarn
de 4,2 m (maximum) et de 0,8 m (minimum)
6 Position du sujet Demander au sujet d'attendpoau de départ de la pists
7 Vérifier le systéme | Attendre les instructions de I'opérateur du syst&i2ON
VICON pour commencer la collecte. Une lampe d'avertisaeste
un avertissement sonore signalent le début deolzédure
8 Commencer la Cliquer sur le bouton "Démarrer" sur l'interfacagtique
collecte
9 Fin de collection Le temps de collecte dépenthdétesse du sujet
marchant a un rythme naturel.
Une fois que le sujet atteint la fin de la pisteéter la
collecte. Les données seront automatiquement estirégs
dans un dossier portant le nom du sujet.
Répéter toutes les étapes pour un nouveau placement
capteur Kinect ou pour un nouveau sujet.

3.4.2 Temps de mesure

Chaque enregistrement réalisé par la Kinect dodiraune durée maximale de 60
secondes, défini par le logiciel KiMe2. Puisquelques secondes suffisent pour un sujet en
bonne santé pour traverser toute la piste, cereritéest pas pénalisant. Ce temps peut étre
redéfini en fonction de la méthodologie de recherehde la population analysée.
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4. ANALYSE DES RESULTATS

Ce chapitre a comme objectif d’'analyser les donnéksctées au cours des expériences 2
(équilibre postural) et 4 (qualité de la marches @nalyses doivent permettre de déboucher sur
les validations ou non des hypotheses H1 et H2gs0osB début de ce mémoire. La troisieme
section du chapitre permettra un retour sur |'elgm&e comportementale effectuée aupres d’'un
plus large public.

4.1 Résultats des expériences statiqgues d'analyse d e I'équilibre postural

Les expériences effectuées pour I'analyse de lilegupostural visent principalement a
comparer le comportement du CoP de chacun des siyet le comportement du CoM dans 16
situations expérimentales différentes. La stratégiensisté a capturer simultanément chacune
de ses deux données de maniére synchrone graqeadforme de force et au capteur Kinect.
Pour des raisons de confidentialité, les noms dggssvolontaires participant a la recherche
n'ont pas été renseignés dans les résultats péSsagans ce rapport.

Les sections suivantes sont le résultat d'une sealg I'équilibre postural de sujets sains,
en suivant le protocole expérimental proposé ealootation avec une kinésithérapeute intégréee
dans l'équipe de recherche. Les premiers essaigténeffectués sous la supervision d’'une
kinésithérapeute, les essais suivants ont ététeffeen présence d’'un membre de I'équipe de
recherche. Une fréquence d'échantillonnage d'emvifbHz a été validée, ce qui a amené a
générer une base de données contenant 200 éarantihr test effectué. Les algorithmes
complets utilisés dans MatLab sont présentés adanB.

4.1.1 Validation de la plateforme de force de G-$CO

Dans un premier temps, il a paru nécessaire dderdks performances de la plateforme
de force développée au laboratoire G-SCOP. Poar itel été décidé de comparer les résultats
du CoP relevé lors d’expériences avec un paneligdsssains, avec des résultats collectés lors
d’autres travaux de recherche ou essais simildiessparametres choisis pour cette comparaison
sont I'aire totale d’oscillation et la vitesse mope du CoP. Ces variables sont celles utilisées
les plus régulierement par les professionnels kimé&speutes lors de I'évaluation de I'équilibre
postural (criteres 1 et 2 précisés a la fin deetdisn 2.1).

Les figure 70 a 73 présentent les résultats obtedessamplitudes du CoP, dans les
directions ML et AP, sur la moyenne des 20 supasy les 16 situations. Ces figures regroupent
donc I'ensemble des résultats effectués du CoPlay#ateforme de force. Les résultats obtenus
sont conformes a ce qui était attendu: I'équilibeeyeux ouverts est meilleur que les yeux fermeés
et I'équilibre sur une plateforme stable est maillgue sur une plateforme instable.
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Figure 70 - Amplitudes du CoP - Plateforme stablgeex ouverts
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Figure 72 - Amplitudes du CoP - Plateforme instadtlgeux ouverts
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Figure 73 - Amplitudes du CoP - Plateforme instadtlgeux fermées

Les figures ci-dessous sont les résultats du cdedllire totale d’oscillation, moyenne
sur les 20 sujets, dans les 4 situations suivantes:

figure 74: plateforme stable et les yeux ouverts (@pen Eyes - Stable)
figure 75 : plateforme instable et les yeux ouv@DE - unstable)

figure 76 : plateforme stable et les yeux fermés {Closed Eyes - Stable)
figure 77 : plateforme instable et les yeux ferf@&s - unstable)

60 T
56.38

Apart Tandem Together One foot

Figure 74 - Surfaces du CoP - Plateforme stabjew@t ouverts
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Figure 75 - Surfaces du CoP - Plateforme stabjewt fermées
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Figure 76 - Surfaces du CoP - Plateforme instatbjeex ouverts
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Figure 77 - Surfaces du CoP - Plateforme instatjeex fermées
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Ces résultats obtenus suivent ici aussi la logajtendue : I'équilibre les yeux ouverts
est meilleur que les yeux fermés et I'équilibre soe plateforme stable est meilleur que sur une
plateforme instable. Ces résultats sont obtenwasuleCritere 1défini en section 2.1

La figure 78 est le résultat du calcul de la viges®yenne du CoP, moyenne sur les 20
sujets, dans la condition des pieds écartés (& fiakorable), pour les 4 mémes situations que
précédemment. La vitesse moyenne est calculé&paation:

(12)

Dans la condition de la position des pieds écalésyeux ouverts sur une plateforme
stable: vm = 5.07 mm/s

[mm/s]

Figure 78 - Vitesse moyenne du CoP (en mm/sec) laquusition des pieds écartés, yeux
ouverts, plateforme stable

Les valeurs d’amplitude et de vitesses moyenndsaiR) sont comparées ci-dessous avec
d’autres plateformes de force, dans 4 situatiopgementales identiques (tableau 17).

La premiére plateforme présentée dans ce tableda gateforme G-SCOP. La seconde
est la plateforme de 'TUNESP développée au Brésihtle début de la thése et disponible au
laboratoire de biomécanique de la FEG/UNESP. Lésesuplateformes présentées sont des
résultats trouvés dans la littérature scientifiques

Ce tableau permet de situer notre plateforme gmoord a d’autres, développées lors de
projets similaires avec des objectifs d’évaluatieri’équilibre postural via la mesure de CoP. La
situation expérimentale proposée a G-SCOP pouulesices données est la plus propice a la
stabilité (plateforme stable, yeux ouverts, piecsri&s), donc celle qui donne les résultats les
plus faibles. Comparativement aux autres plateferdee la littérature, c’est la aussi celle qui
fournit les surfaces totales d’oscillation et léesses moyennes les plus faibles. Malgré cela, les
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ordres de grandeur sont tout a fait satisfaisanie@ent étre comparables pour certains a ceux
de (GARCIA et. al, 2012) sur des sujets sains.

Table 17 - Amplitudes et vitesses du CoP - Compatatia plateforme G-SCOP avec d’autres
plateformes de force

Bibliographie | Aire totale d’oscillation (95%) (mm2) Vitesse moyane (mm/s)

OE OE CE CE OE OE CE CE

Stable | Unstable| Stablel Unstabld Stable Unstable ®ia | unstable

G-SCOP 10,08 16,31 23,28 20,44 5,07 8,09 12,05 14,13
(healthy)

Miranda, 2016 313,88 655,45 740,18 650,73 5,58 7,01 7,p5 7,32
(healthy)

(=)

Fujimoto et | 221,00f 471,00 | 366,00 1457,0
al.,
2009 (healthy

11,00 16,40 1,90 039|0

Cusinetal., | 168,00 - 180,00 762,00 7,3( - 9,0p 76,2D
2010
(healthy)

Garcia et al.,| 39,97 104,63 80,50 748,62 11,00 19,0p 16|00 57,00
2013
(healthy)

Garcia et al., | 267,00 - 453,00  1300,0( 8,5( - 11,10 26,90
2013
(Vestibular
disease)

Carneiro et al. - - - - 12,90 15,20 13,40 18,10
2013
(healthy)

Ces résultats nous permettent de valider notraempteforme de force G-SCOP comme
systeme de référence pour calibrer le capteur deimaesans contact proposeé.

4.1.2 Etude de proportionnalité des données emptateforme de force et la Kinect

Apres avoir ajusté le systeme de coordonnées¢eegi2.2), il a été remarqué de maniére
beaucoup plus évidente, une différence d’amplirmtee les amplitudes du CoP et le CoM, dans
le méme systeme de référence. Ceci est visibldasfigure 79, pour un sujet réalisant une
expérience précise donnée (ici yeux fermés, pieddds, plateforme instable).
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Figure 79 - Courbes des amplitudes du CoP et du QgMrposées, dans un méme systéme de
référence

En observant le résultat du chevauchement desesdds amplitudes du CoP et du CoM,
il est possible d’observer leur similarité de forrRar contre, un ajustement proportionnel des
échelles semble nécessaire pour permettre auxsprofmels de santé d’exploiter les résultats
émanant du capteur de mouvement, en utilisant [@ogres connaissances. Pour calculer cette
variable de proportionnalité, I'amplitude maxima®yenne du CoP a été utilisée dans les
directions ML et AP, par rapport a I'amplitude nmale du CoM suivant les axesdt k. La
plateforme G-SCOP ayant préecédemment été valid@éeneosysteme de référence, 'amplitude
du CoP correspondant sera prise comme référenaer@aliser I'ajustement du CoM. Cette
variable de proportionnalité sera donc utiliséergmuster le CoM dans une amplitude similaire
au CoP (I'algorithme de Matlab développé est itiist la figure 80).

% ajustement de proportionnalité entre CoP e CoM
fator_prop=median([a_ml/a_kz,a_ap/a_kx]);

% Calcul apres ajustements des coordonnées
% CoP

ml_new=ml-d_ml;

ap_new=ap-d_ap;

% CoM
kx_new=(kx-d_kx)*fator_prop;
kz_new=(kz-d_kz)*fator_prop;

Figure 80 - Ajustement proportionnel entre CoP @VIC
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Suite a cette transformation, il est possible destraire une représentation dans laquelle
le CoP et le CoM se superposent. La figure 8leestdultat de cet ajustement proportionnel.
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Figure 81 - Courbes du CoP et du CoM, apres ajuwstede proportionnalité

Pour un meilleur suivi de cette nouvelle varialdgpdoportionnalité, un champ spécifique
de ce parametre a été inclus dans l'interface grapldéveloppée, comme le montre la figure
82.
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Figure 82 - Interface graphique CoP et CoM incldamnariable de proportionnalité
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Les autres collectes ont été traitées en tenarpieode I'ajustement systemes de référence
et de la variable de proportionnalité. Les figuB&sa 86 montrent les courbes résultant des
collectes du CoP et du CoM obtenues a partir dyaaaleffectuées dans différentes situations
expérimentales.

03 T -
——COP
Search
02t ——CoM 1
CoP & CoM v
01 i ]
\ {
Name=CONFIDENTIAL \
gender=FEMALE o
age=22 — i b
taille=1,69m e
eyes-open O,
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weight=68 91 Kg
02t d
Proportionality
CoP f CoM
03} 4
0.28166
_04 1 1 1 1 1 1
02 015 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
[cm]

Figure 83 - Courbes CoP et CoM - yeux ouvertsefdaine stable et pieds écartés
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Figure 84 - Courbes CoP et CoM - yeux ouvertsefdaine stable et pieds en tandem
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Figure 85 - Courbes CoP et CoM - yeux ouvertsefdaine stable et pieds serrés
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Figure 86 - Courbes CoP et CoM - yeux ouvertsefidame stable et sur un pied

Les résultats graphiques présentés dans cetteorsqmtouvent qu’il est tout a fait
envisageable de configurer un capteur de mouvepwemtévaluer un équilibre postural (analyse
statique - H1). Les autres tests ne seront pasmé&sdans ce rapport, ils reprennent la procédure
décrite précédemment dans ce travail.
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Les analyses des essais effectués avec tous ks sojontaires ayant participé a la
recherche expérimentale statique et dans toutesitigations sont détaillées dans la section
suivante.

4.1.3 Analyse des données du CoP et du CoM

Il a été décidé d’axer notre analyse sur cetteabégide proportionnalité pour valider la
fiabilité du CoM pour évaluer I'équilibre postui@?2). Nos questionnements se focalisent donc
sur la variabilité de cette variable en fonctiols dd@uations expérimentales. L'idée générale de
notre analyse est de vérifier si une valeur undgufacteur de proportionnalité peut étre appliquée
systématiqguement pour une situation donnée.

Le tableau 18 montre le comportement de la varidélproportionnalité pour chacun des
20 sujets classés par age, pour la plate-formédesfsituations expérimentales de TE1 a TES).
Nous observons que, pour chaque sujet, cette Vamait varier du simple au double pour une
méme situation expérimentale.

Table 18 - Variable de proportionnalité - plateferstable

(m) (kg) Yeux Ouverts Yeux Fermés
Sujet Age Taille Poids TE1 TE2 TE3 TE4 TE5 TE6 TE7 TE8
18 22 1,61 50 0,2455 0,2078 0,2116 0,2378 0,1955 0,2421 0,2556 0,2757

5 22 1,69 69 0,3191 0,2763 0,3728 0,4734 0,3725 0,3209 0,3877 0,3511
23 1,58 57 0,2820 0,2187 0,3404 0,2815 0,3201 0,2805 0,2827 0,2951
1 23 1,81 72 0,2694 0,3102 0,3502 0,3121 0,3424 0,4674 10,5345 0,3336

11 24 1,61 48 0,2594 0,3208 0,2472 0,1968 0,2038 0,1909 0,0646 0,2300
13 25 1,62 52 0,2151 0,2026 0,2429 0,2947 0,2394 0,2108 0,2703 0,1976
15 28 1,6 73 0,3540 0,3%66 0,3035 0,3711 0,3024 0,3396 0,2158 0,1840
3 28 1,68 77 0,2694 0,3711 0,3422 10,2875 0,3433 0,3055 0,2525 0,4134
29 1,76 62 0,2051 0,0957 0,2294 0,1546 0,2458 0,2980 0,3202 0,3138
10 31 1,72 76 0,3746 0,3216 0,3860 0,3126 0,3989 0,4194 10,4336 0,3894
6 33 1,8 75 0,3132 0,4210 0,3827 0,4408 0,4520 0,3709 0,5456 0,5584
19 39 1,57 74 0,4694 0,3106 0,3602 0,3171 0,4424 0,4644 0,5655 0,3397
2 40 1,77 67 0,3069 0,3660 0,3601 0,2758 0,3924 0,3234 0,4594 0,5535
17 42 1,74 72 0,4973 0,6565 0,3965 0,3893 0,4617 0,4684 0,4796 0,4219
9 49 1,79 77 0,3588 0,4440 0,4236 0,0164 0,4767 0,3335 0,4900 0,5212
20 53 1,75 82 0,3063 0,3660 0,3601 0,4558 0,3624 0,5756 0,4545 0,4354
7 54 1,71 78 0,4854 0,3303 0,4614 0,4683 0,3943 0,3858 0,4123 0,5601
16 56 1,72 70 0,6227 0,3974 0,4003 0,4412 0,3568 0,4933 0,4300 0,4064
14 56 1,75 75 0,3714 0,4956 0,4874 10,5064 0,4739 0,5908 0,3421 0,5584
12 58 1,65 63 0,3441 0,3610 0,2953 0,3111 0,2924 0,2551 0,3188 0,4217
Moy 36,75 1,70 68,45 0,34 0,34 0,35 0,33 0,35 0,37 0,38 0,39
ET 13,22 0,08 9,94 0,11 0,12 0,07 0,12 0,09 0,11 0,13 0,12

113



Les deux graphiques présentés en figures 87.dein@mntrent les courbes de tendance,
pour la situation TE1 pour cette variable de praponalité dans les situations des sujets dans
un ordre aléatoire (figure 87.a) et pour les supidssés par age croissants (figure 87.b). Il est
constaté une augmentation plus forte de cetteblanmur les sujets classés par age dans le cadre
de la plateforme stable.

Variable de proportionnalité par ordre de
passage des sujets
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Variable de proportionnalité en fonction de
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Figures 87 - Evolution de la variable de propontiaiité par sujet, situation TE1 - a. ordre de
passage des sujets, b. sujets classés par agesaaotsi
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Le tableau 19 montre le comportement de la varidélproportionnalité pour chacun des
20 sujets classeés par age, pour la plateformebiles{situations expérimentales de TE9 a TE16).
La encore, pour chaque sujet, cette variable pauérnvdu simple au double pour une méme
situation expérimentale.

Table 19 - Variable de proportionnalité - platefermstable

(m) (kg) Yeux Ouverts Yeux Fermés

Sujet Age Taille Poids TE9 TE10 TE11 TE12 TE13 TE14 TE15 TE16
18 22 1,61 50 0,2530 0,2826 0,2700 0,2544 10,2809 0,2650 0,2590 10,2861
22 1,69 69 0,7133 0,2817 0,3622 0,4311 0,5023 0,5178 0,4708 0,3510
23 1,58 57 0,3399 10,3476 0,3102 0,3008 0,3737 0,2912 0,3557 0,3126
23 1,81 72 0,4369 0,4233 0,3465 0,4212 0,3319 0,3737 0,3376 0,4421
11 24 1,61 48  0,3799 0,3281 0,2492 0,3121 0,2259 0,2101 0,2204 0,2644
13 25 1,62 52 0,2838 0,0304 0,3151 0,2650 0,2939 0,2908 0,0739 0,3750
15 28 1,6 73 0,3769 0,6034 0,4662 0,4308 0,3960 0,4167 0,4915 0,4867
28 1,68 77 03022 0,4487 0,5840 0,4748 0,4575 0,5674 0,4457 0,4589
29 1,76 62 0,1493 0,1213 0,2548 0,1024 0,1610 0,2140 0,3081 0,2323
10 31 1,72 76 06692 0,5182 0,5055 0,6177 0,5363 0,4728 0,3219 0,5103
6 33 1,8 75 0,5169 0,4210 0,6338 0,4116 0,4956 0,4350 0,7919 0,4999
19 39 1,57 74 04388 0,4278 0,5665 0,4512 0,3457 0,3756 0,3757 0,4421
2 40 1,77 67 0,5080 0,3502 0,3756 0,5254 0,4603 0,4234 0,4390 0,4024
17 42 1,74 72 0,7531 0,5496 0,5463 0,5168 0,5857 0,4815 0,4902 0,6903
9 49 1,79 77 0,5033 10,4360 0,6812 0,5221 0,5438 0,3749 0,3923 0,4645
20 53 1,75 82 0,5050 0,3505 0,3454 0,5253 0,4653 0,4254 0,3440 0,4344
7 54 1,71 78 0,6105 0,6071 0,5011 0,4683 0,5932 0,4076 0,4213 0,4895
16 56 1,72 70 0,6214 0,4666 0,5033 0,4441 0,3965 0,3172 0,5326 0,5766
14 56 1,75 75 0,4865 0,6920 0,5116 0,4960 0,4643 0,6743 0,5235 0,4554
12 58 1,65 63 0,4754 0,2585 0,4928 0,3369 0,3067 0,3296 0,3116 0,3539

Moy 36,75 1,70 68,45 0,47 0,40 0,44 0,42 0,41 0,39 0,40 0,43

ET 13,22 0,08 9,94 0,16 0,16 0,13 0,12 0,12 0,12 0,15 0,11
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Le tableau 20 montre la valeur moyenne de la viaride proportionnalité pour chacun
des sujets, classé par age, et sur 'ensembldtdaians expérimentales.

Table 20 - Moyenne de la variable de proportioné@aur les 16 essais, classé par ordre
d’ages croissants

Sujet Age Taille (m) Poids (kg) Moyenne ET
18 22 1,61 50 0,25 0,03
5 22 1,69 69 0,41 0,11
23 1,58 57 0,31 0,04
1 23 1,81 72 0,38 0,07
11 24 1,61 48 0,24 0,07
13 25 1,62 52 0,24 0,09
15 28 1,6 73 0,38 0,10
28 1,68 77 0,40 0,10
29 1,76 62 0,21 0,08
10 31 1,72 76 0,45 0,10
6 33 1,8 75 0,48 0,12
19 39 1,57 74 0,42 0,08
2 40 1,77 67 0,41 0,08
17 42 1,74 72 0,52 0,10
9 49 1,79 77 0,44 0,14
20 53 1,75 82 0,42 0,08
7 54 1,71 78 0,47 0,08
16 56 1,72 70 0,46 0,09
14 56 1,75 75 0,51 0,09
12 58 1,65 63 0,34 0,07
moyenne 36,75 1,70 68,45 0,39 0,09
ET 13,22 0,08 9,94 0,09 0,03

Les deux graphiques présentés en figures 88.alen&@trent les courbes de tendance
pour cette variable de proportionnalité dans I&ésatibns des sujets dans un ordre aléatoire
(figure 88.a) et pour les sujets classés par agesants (figure 88.b). Il est constaté également
une augmentation plus forte de cette variable pEmisujets classés par age dans le cadre de la
plateforme instable.
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Figures 88 - Evolution de la moyenne, sur les Haissde la variable de proportionnalité - a.
ordre de passage des sujets, b. sujets classéggmcroissants

La figure 88.b montre I'existence d’'une corrélatientre la valeur de la variable de
proportionnalité et I'adge de la personne. La peletéa courbe de tendance est positive.

Nous remarquons sur cette figure 88.b, que le swjgtéro 12 a une valeur de variable
de proportionnalité plus faible que les 10 sujetprécédant. Connaissant bien ce sujet 12, nous
pouvons affirmer que, malgré son age, son hygienaalsaine et sportive le rend effectivement
plus proche des sujets de plus jeune age. Le poimespondant n'a évidemment pas été
supprimé du graphique, mais cela donne encoredglymids a I'existence de cette corrélation.

Le tableau 21 et la figure 89 donnent un apercundegennes, sur les 20 sujets, des
variables de proportionnalité pour chacune destliétions expérimentales
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Table 21 - Moyenne de la variable de proportioné@aur les 16 essais, classé par ordre d’ages

croissants
(m) (kg) Yeux Ouverts Yeux Fermés
Age Taille  Poids TE1 TE2 TE3 TE4 TES TE6 TE7 TE8

Moy 36,75 1,697 6845 0,343 0,343 0,348 0,327 0,353 0,367 0,376 0,388
ET  13,22229 0,077 9,93916 0,105 0,119 0,075 0,122 0,087 0,114 0,129 0,120

(m) (kg) Yeux Ouverts Yeux Fermés
Age Taille Poids TES TE1I0 TE11 TE12 TE13 TE14 TE15 TE16
Moy 36,75 1,697 68,45 0,466 0,397 0,441 0415 0,411 0,393 0,395 0,426
ET  13,22229 0,077 9,93916 0,158 0,161 0,131 0,121 0,120 0,116 0,145 0,109
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Figure 89 - Variable de proportionnalité moyennelss 20 sujets, par situation expérimentale

La moyenne de la variable de proportionnalité¢ ses B premieres situations
expérimentales (plateforme stable) est de 0,356nagenne de la variable de proportionnalité
sur les 8 derniere situations expérimentales (jolatee instable) est de 0,418.

Les graphiques ci-dessus valident tous la tendangee augmentation de la variable de
proportionnalité lorsque I'environnement global pkis instable. Que ce soit par rapport au
numéro de la situation proposé dans le protocgb@mmxental ou par rapport au classement par
age, cette variable a tendance a augmenter.

Cela signifie que I'amplitude du CoM (dans sa progn sur le plan de la plateforme de
force) augmente plus significativement que 'amyalé du CoP lors de situations instables (de la
plateforme ou de la situation). Si I'on considégs possibilités de risques de chutes existant
réellement chez les personnes agées, nous pourraussrisquer a écrire que le systeme de
mesure impliquant la Kinect est plus sensible guplateforme de force. Mais cela doit étre
évalué et confirmé de maniere plus approfondiedagpérimentations plus poussées.
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4.1.4 Utilisation de la variable de proportionr@alians I'analyse de I'équilibre postural

Pour vérifier notre derniere proposition, nousralaomparer les valeurs des amplitudes
du CoP et du CoM sans puis avec l'application d’'uagable de proportionnalité moyenne.
Commencons par tracer les amplitudes AP du CoBréig0) et du CoM (figure 91) dans les 16
situations, sans application de la variable de gntigmnalité. Nous y observons logiquement une
amplitude plus faible pour la situation des yeuxests et pour la situation de la plateforme
instable.
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Figure 90 - Amplitudes AP du CoP
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Figure 91 - Amplitudes AP du CoM
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Figure 92 - Amplitudes ML du CoP
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Figure 93 - Amplitudes ML du CoM

Les valeurs obtenues caractérisent I'amplitude mdeavements résultants dans les
directions ML et AP pour le CoP et le CoM. C'estiige que plus I'amplitude d’'une de ces valeurs
est importante, plus la stabilité posturale ediléaiEn général, la difficulté est beaucoup plus
grande lorsque le méme test est effectué dansditam des yeux fermés. Le test avec le plus
grand degré de difficulté a été réalisé avec I'appun seul pied, les yeux fermés et sur une
plateforme instable. Dans ce cas, il est vérifiasdéexemple de la figure 93, une situation de
grand risque de chute, en particulier avec la foatge dans la condition instable.
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Pour pouvoir valider aupres des professionnels atgés l'utilisation des données
géneérées par le capteur Kinect, des graphiquesaraifs les amplitudes maximales de CoP et
de CoM sont présentés en figure 94. Sur cettedigas amplitudes sont présentées a partir des
valeurs brutes des deux systemes de mesure, #amefisans application de la variable de
proportionnalité. Les valeurs affichées correspaohddéa moyenne des valeurs pour des 20 sujets
et dans les 4 situations considérées. Comme d eagtstaté précédemment, les amplitudes de la
surface du CoM sont plus larges que celles du Ce® yaleurs augmentent en fonction de la
difficulté de la situation expérimentale.

Pour pouvoir imaginer utiliser ces valeurs de CaMlanc le capteur de mouvement a
bas codt, il est proposé une comparaison entre ogtne valeur de CoP et la valeur du CoM
avec l'application de la variable de proportiont&lnoyenne (sur tous les sujets). La valeur
moyenne de la variable de proportionnalité utilisge0,4 (valeur calculée a partir des 20 valeurs
de proportionnalité obtenues sur cette situatiggéarmentale). Le résultat de cette investigation
est montré en figure 95.
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Figure 94 - Comparaison des amplitudes du CoP €adMi (ML, plateforme instable, yeux
ouverts) - sans application de la variable de pitogpanalité

121



Feet Apart Feet Tandem

08

Search

0.6

[cm]

MedioL ateral v 04
Unstable v 0.2
Open Eyes v 0

CoP CoM

Feet Together One Foot

[cm]

05

Figure 95 - Comparaison des amplitudes du CoP &adul (ML) - avec application de la
variable de proportionnalité

L’application de la variable de proportionnalit@ddogiquement a obtenir une proximité
étroite entre les valeurs en amplitude du CoP é&alM. C’est le cas pour toutes les situations
expérimentales. Il a été appliqué ici une valeuyenoe de la variable de proportionnalité pour
vérifier son impact sur les nouvelles valeurs dMCbes données sont relativement proches
pour la plupart des situations, mais il persistennéoins quelques exceptions.

4.1.5 Fiabilité du capteur de mouvement pour mesidé@uilibre postural

Les résultats de ce dernier comparatif validertigdeement la fiabilité de I'utilisation du
capteur de mouvement pour évaluer I'équilibre p@ét{H2). La proposition a été faite
d’introduire une variable de proportionnalité pdaire correspondre I'amplitude du CoM avec
lamplitude du CoP pour ainsi permettre une intétgion immédiate des valeurs par les
professionnels de santé. Il a été remarqué que \atiable augmente significativement avec les
situations d’instabilité. Il a également été obgéemyue la valeur de cette variable de
proportionnalité peut étre corrélée au sujet luimaé Ces éléments tendent a privilégier la
recherche d’une variable de proportionnalité pr@pue sujet avant de proposer I'utilisation d’'un
capteur de mouvement a bas colt pour I'évaluatei’éjuilibre postural. Malgré tout, les
derniers tracés montrent que cette variable straita fait adaptée dans notre situation pour
retrouver des valeurs correspondantes du CoP réglpar les plateformes de force.
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4.2 Résultats des expériences dynamique d'analyse d e la marche

Dans cette section, les résultats comparatifs desmébs collectées par des caméras
infrarouges haute définition VICON et par le captinect sont présentés. Ces deux séries de
données ont été obtenues simultanément en démdeanenregistrements de maniere
synchronisée sur un sujet se déplagant sur lagestearche. L'objectif est de valider ou non les
hypothéses H1 et H2 concernant l'utilisation duteap Kinect pour effectuer une AQM. A
terme, I'idée serait de proposer I'utilisation d’oapteur de mouvement sans contact de type
Kinect sans avoir besoin d'une salle dédiée dargablissement spécifique.

4.2.1 L’AQM a I'hdpital de Grenoble

Les principales étapes de ce travail concernarf@VAont eu lieu entre mai 2017 et mai
2018. Elles se sont principalement réalisées logs participations a des réunions et
expérimentations avec les spécialistes chargea@l au CHU de Grenoble. Ces rencontres
ont eu lieu dans la salle dédiée de I'hépital ppnmprendre le protocole expérimental suivi,
connaitre I'environnement de travail et avoir ulmanaissance technique des équipements
concerneés.

Il a également été essentiel de vérifier la natle® données capturées par le systéme
VICON. Les parametres relatifs aux données capsuogeété fournis par lI'ingénieur responsable
de 'AQM a I'hdpital de Grenoble. En résumé, leseodu patient qui sont utilisées pour analyser
la qualité de la marche sont décrites dans ledal®?2 ci-dessous.

Table 22 - Parameétres détectés par les le systé@eN

Terme Traduction Gauche et Centrale Coordonnées
VICON Droite X,Y,Z
Sacrum sacrum X X
ASIS bassin X X
FMT premier métatarse X X
MidMT troisieme métatarse X X
Hip téte fémorale X X
Knee genou X X
Ankle cheville X X
Calcaneus talon X X

Avant d'installer un systéme de mesure comprenantalpteur Kinect dans la salle
d'analyse de la marche, il a été important de sailifxiser avec les données numériques
collectées par le systeme VICON. Le tableau 23ougue un extrait de données collectées suite
au passage d’un patient sur la piste de marchentient les coordonnées des genoux gauche et
droit du patient.
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Table 23 - Extrait de données collectées par [©sys VICON [mm]

X genou Y genou Z genou X genou Y genou Z genou
gauche gauche gauche droit droit droit

1291,78215 -123,15921 407,58581 1155,79202 19,983136 402,334678
1291,78215 -123,15921 407,58581 1155,79202 19,983136  402,334678
1291,78215 -123,15921 407,58581 1144,29903 20,080556 404,268145
1291,78215 -123,15921 407,58581 1130,64198 20,4791851 405,929306
1291,78215 -123,15921 407,58581 1117,28522 20,8571643 407,007261
1287,36529 -124,16692 406,718022 1104,01742 20,6030829 407,907977
1282,98491 -124,3485  406,185255 1092,15074 19,8878851 408,293369
1278,85639 -123,7972  406,12897 1081,23919 19,289361 407,918775
1274,61539 -123,74456 405,976921 1071,3324  18,566051 406,822497
1270,42389 -123,64849 405,887346 1062,2558 17,6671989 405,224253
1265,60982 -122,76741 405,825415 1052,96667 17,4206345 403,187463

4.2.2 Etude comparative des données de la Kinettt systeme VICON

Afin de comparer les données saisies par les ca@@ON avec les données collectées
par la Kinect, les informations de ces deux systedee mesure ont été synthétisées dans des
feuilles de calcul et comparées, toutes deux dangime format. Les deux systémes de mesure
fournissent des données tridimensionnelles deelusipoints du corps humain en fonction du
temps. Par contre, les deux algorithmes utiliségchent” ces points de mesure a des zones
différentes du patient (figure 96). Les genouxidebgauche étant des zones communes mesurées
par les deux systemes, ils ont été utilisés commmggpsur lesquels baser notre observation. Le
tableau 24 illustre les données collectées paaypetir Kinect pour les genoux droit et gauche.

Kinect front Vicon back Vicon front

Figure 96 - Zones du squelette mesurées par lacKatgar le systeme VICON

Source : Otte et al. (2016)
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Table 24 - Extrait des données capturées par Kidaot une salle dediée [m]

X_genou Y_genou Z_genou Xgenou Y genou Z genou

gauche gauche gauche droit droit droit
0,1589 -0,5352 3,2049 0,3103 -0,5323 3,2178
0,1589 -0,5352 3,2049 0,3103 -0,5324 3,2178
0,1589 -0,5351 3,2047 0,3103 -0,5325 3,2177
0,1588 -0,5353 3,205 0,3105 -0,5328 3,2181
0,1589 -0,5353 3,205 0,3107 -0,5323 3,2179

0,159 -0,5355 3,2053 0,3107 -0,5324 3,218
0,1589 -0,5355 3,2053 0,3104 -0,5326 3,2181
0,1589 -0,5355 3,2053 0,3106 -0,5329 3,2184
0,1589 -0,5357 3,2054 0,3106 -0,5329 3,2184
0,1591 -0,5357 3,2051 0,3106 -0,533 3,2182
0,1591 -0,5356 3,2051 0,3106 -0,5326 3,2182
0,1592 -0,5359 3,205 0,3106 -0,5326 3,2181
0,1592 -0,5359 3,2052 0,3105 -0,5326 3,218
0,1592 -0,536 3,2053 0,3106 -0,5325 3,218
0,1593 -0,536 3,2054 0,3106 -0,5325 3,2181
0,1591 -0,5365 3,2057 0,3106 -0,533 3,2182
0,1591 -0,5365 3,2057 0,3107 -0,5327 3,218
0,1592 -0,5363 3,2057 0,3109 -0,5326 3,218
0,1592 -0,5361 3,2057 0,3109 -0,5327 3,2179
0,1592 -0,5362 3,2057 0,3107 -0,5326 3,2179
0,1592 -0,536 3,2059 0,3108 -0,5326 3,218

Pour pouvoir tracer ces courbes a partir de lactdleffectuée par les deux systémes de
mesure, une calibration a été nécessaire. La figudrdlustre les systemes de coordonnées
théoriques de références de chacun des deux éqrpemcameéras VICON et Kinect. Cette
calibration consiste a faire superposer ces destesyes de référence, et donc a affecter les
égalités suivantes :Weon = Xk ; Xvicon = -Zk ; Zvicon = Yk.

Zvicon _ - Microsoft
. Xy . =
A Inférieur-Supérieur + Kinect

- . V2.0
XvIcoN "

Yvicon Antéro-Postérieur

Médial-Latéral  Piste de marche

Figure 97 - Ajustement des systémes de référematefpime de force et Kinect

Les courbes ci-dessous (figures 98 a et b) ontieut@cées a partir des tableaux 23 et
24. Elles représentent les positions des genowamsuia direction AP (direction -Z pour le
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capteur Kinect et direction x pour les caméras MWJCPour le capteur Kinect, I'origine du
systeme de référence est placé au niveau du cageugui explique une allure de courbe
décroissante de 3,6 m a environs 1,9 m. Pour lee@s VICON, l'origine du systeme de
référence se trouvant au milieu de la piste de neaidtallure de la courbe décroit de 1,2 métres
a environs -1,2 métres.

La comparaison des signaux traités par le captmedet le systeme VICON montre un
comportement similaire en ce qui concerne les @suide mouvement des genoux droit et
gauche. Le systeme VICON est cependant beaucowspppéicis, notamment car l'alternance
genou droit / genou gauche est tres évident.

1500 Déplacement des genoux suivant la direction AP
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Figure 98 - Comparaison des déplacements du geinois ét gauche), AP - a. par les caméras
VICON, b. par le capteur Kinect
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L’analyse des déplacements des genoux suivantdatiin verticale donne des résultats
encore plus convaincant de la différence de pi@tides deux systemes de mesure (figures 99 a
et b). Non seulement le capteur Kinect n’attendlpgsécision du systeme VICON, mais des
sauts dans les données sont également nettemibevi@erturbations d’enregistrement).

Déplacement des genoux suivant la direction

440 verticale (VICON)
g 420
=
@400
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H NP ® T v W~ X og gdodo

Déplacement des genoux suivant
la direction verticale (Kinect)

Distance en m

Temps en seconde

Figure 99 - Comparaison des déplacements des gedioestion verticale - a. par les caméras
VICON, b. par le capteur Kinect

En ce qui concerne la comparaison des signaugdrpdr le capteur Kinect et le systeme
VICON dans le sens vertical:

— il est possible de reconnaitre un cycle de montéke elescente pour une capture avec
le systéme VISON,
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— lors de la capture avec la Kinect, une légere anggien des valeurs est observée. Ceci
est dO au fait que le patient se rapproche denteéaet que le point correspondant au
genou est finalement observé de de plus en plus hau

Finalement, les figures 100 a et b représentenddptacements des genoux suivant la
direction ML. Attention, la totalité du signal d& Kinect n’a pas été représenté
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Figure 100 - Déplacements des genoux, ML - alggacaméras VICON, b. par le capteur
Kinect

Les mémes observations que précédemment peuvermffectuées.

4.2.2 Fiabilité du capteur de mouvement pour megargualité de la marche

Les résultats graphiques présentés dans cetteorsend prouvent pas qu'il est
envisageable de configurer un unique capteur devement pour effectuer une évaluation de
'AQM (analyse dynamique - H1). Il doit étre enwigade modifier la configuration de
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I'utilisation du capteur Kinect : tester a minimautres positions dans la salle dédiée mais il
serait plus envisageable de proposer l'utilisaignchronisée plusieurs capteurs Kinect le long
de la piste de marche.

Les résultats de cette section ne valident pourdeent pas la fiabilité de l'utilisation
du capteur de mouvement pour évaluer la qualité& dearche (H2). Les essais investigués sont
certes tres modestes, mais il a été remarquévestadint rapidement que I'utilisation d’'un seul
capteur de type Kinect sur la longueur de la gistenarche ne serait pas suffisant. Malgré tout,
les tracés effectués montrent que la variable dasux serait éventuellement utilisable, encore
faudrait-il largement augmenter la précision des@es enregistrées et synchroniser les capteurs
Kinect tout au long de la piste de marche.

Il est également possible que l'utilisation du eaptKinect dans une salle contenant déja
des caméras infrarouges haute définition VICONaiepas optimale. Effectivement, les deux
technologies utilisées simultanément peuvent dégrsignificativement la qualité des mesures
effectuées.
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4.3 Résultat de I'expérience comportementale

Ce chapitre présente les résultats d'un événemganisé en octobre 2017 au batiment
Minatec a Grenoble, en France, a I'occasion dé&&ités de la Science”

Selon la section “ingénierie 111" (section thémaiidu présent travail de doctorat) de la
CAPES (Enseignement Supérieur - Ministere de I'igmssment au Brésil), il existe un énorme
manque d’actions, de politiques d'insertion et idsé@mination dans I'enseignement primaire au
Brésil. Il est par contre observé des initiativpédifiques d'interaction entre les programmes
d'études supérieures dans divers domaines de nigrg® avec l'enseignement secondaire
(college et lycée). En France, un événement majgusrganisé annuellement au mois d’octobre
pour permettre aux universités et laboratoires eeharche de diffuser les recherches
développées, a travers des activités de vulgarisatientifique. Il s’agit de 'événemeritdites
de la Science’(figures 101 et 102).

e

i;.'.: s
r tes Seienees

Parvis s
cdes Sciences

Parvis Louis Néel (MINATEC), Grenoble
Tram B, arrét Cité internationale

Figure 102 - Affiche de I'événemerkdites de la Scienc2017”

Le public cible de ces événements est constituéw#s de I'enseignement primaire (6 a
11 ans). Les classes viennent avec leurs ensegypant faire le tour de stands dans le but
d’'observer et de manipuler des expérimentationsesnisn place par les chercheurs des
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universités. Dans le cas de I'événement organi@®en, la journée du jeudi était réservée aux
ecoles primaires, la journée de vendredi aux ctadseolléges et le samedi pour le gand public.

Les visites ont été effectuées par groupe d'envitbnéleves, accompagnés d'un
enseignant responsable avec une durée de pass&@entiautes par stand. Chaque équipe de
chercheurs préparait une mini explication perméetiantrer suffisamment dans les détails pour
faire comprendre aux éléves les raisons de I'egpéé proposée. Dans notre cas, nous avons
structuré l'intervention en 10 minutes de présématu groupe puis 20 minutes d’échange
dynamique entre les chercheurs et les éléves.ikesssions préliminaires ont été orientées sur
des définitions basiques de I'équilibre, de laatefde sustentation représentée par un dessin au
sol et de l'utilisation d’'un pendule montrant lateed’équilibre lors de sa sortie de la surface de
sustentation. Des échanges ont eu lieu autour ag®ma utilisé par le corps humain pour
maintenir I'équilibre. Il a été remarqué beaucoeuariosité tet équilibre postural si simple et
pourtant a la fois si compliqué.!

La figure 103 montre les chercheurs de I'équipdraim d’installer le stand “équilibre
postural”. Aprés la rapide présentation du stamd ééves (figure 104), ils ont été invités a
interagir avec la plateforme de force et le capkdnect, précédemment installés sur place. Un
grand écran avait été installé pour que les enfansent se voir bouger sur la plateforme. Les
enfants étaient filmés grace a la caméra du capi@ect. En grande majorité, les enfants ont
pris un tres grand plaisir a bouger et sauteraspidteforme de force, essayant threé les plus
grand traits sur I'écrafy c’est a dire tracer les plus grandes amplitudesCoP et du CoM
possible (figure 105). Les enseignants qui accomgiagt les éléves souhaitaient également
parfois tester les expérimentations et se sontroges sur les principes de fonctionnement du
systeme. L'importance de ce type d'événement pegtdie également comme une opportunité
pour les enseignants de découvrir ou redécouvrntaioes connaissances techniques et
scientifiques. La plupart d'entre eux ont toujomevaillé dans les écoles avec pas ou peu de
contacts avec les domaines technologiques et gifjeet.

La troisiéme et derniére journée était consactéaldfusion auprés du grand public. Un
grand nombre de personnes a montré un intérét tanggrour les connaissances scientifiques et
techniques nécessaires au bon déroulement de riexpe Certaines ont déclaré avoir des
problemes d'équilibre postural et voulaient pragida plateforme de force avec un objectif plus
personnel.

Comme indiqué précédemment, cet événement de idiffssientifique intégré dans ce
mémoire de thése n’a pas pour but de collecteddesées sur I'équilibre postural. Il a par contre
un objectif pédagogique crucial envers des popraparfois tres éloignée de ce types de
connaissances et des opportunités scientifiquesckhologiques offertes dans les parcours de
formation universitaire. La vulgarisation de laesge a comme objectif de susciter notamment
chez les jeunes, des vocations et des motivatiersdes activités scientifiques et techniques.
L'affiche utilisée pour le stand correspondant'éguipe G-SCOP est visible en figure 106.
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Figure 103 - Installation du Stand “éqtﬁlibre
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Figure 104 - Vua
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Figure 105 - Eléve sur la plateforme pendanfaites de la Science”
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Qu’est-ce que
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Problématique : La plateforme actuelle utilisée par
les professionnels n’est pas satisfaisante

L'équilibre du corps est contrdlé par 3
systémes sensoriels :
vestibulaire, visuel et proprioceptif
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Figure 106 - Affiche du stand ayant pour théme &&te que I'équilibre postural? *
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5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce chapitre est composé de quatre parties: lesgremieres présentent des conclusions
concernant les cing expérimentations menées artaate présente les perspectives envisagées
suite aux travaux et conclusions apportées.

5.1 Conclusion des étapes statiques

En ce qui concerne l'analyse de I'équilibre posiaeérience 1 et 2), il a tout d’abord
été validé que la plateforme de force congue etidabe était utilisable pour I'application
proposée dans des deux conditions stable et iesladd résultats obtenus sont satisfaisants dans
le sens ou il a été possible de configurer puiscteparer les parametres d’équilibre obtenus par
lintermédiaire de la plateforme de force (CoP)aweux obtenus par le capteur de mouvement
Kinect (CoM).

Le capteur Kinect est synchronisé de maniére a@aite avec les capteurs de la
plateforme de force. Par contre la fréquence d'sttipn s’est avérée plus faible que prévu :
selon le fabricant de la Kinect, sa fréquence digtihonnage est de 30 Hz ; il a été constaté lors
des expérimentations, une fréquence de d'échammdlpe de 15 Hz environ. Cette basse
frequence est peut étre due a des retards de synsdmion entre le capteur Kinect et le
périphériqgue USB-6008. Cette différence n'a en aucas affecté le travail d'analyse de
I'équilibre postural en raison de sa caractéristisfatique.

Les résultats de l'analyse des données ont mordséstence d’une variable de
proportionnalité entre le CoP et le CoM lors ddsué&s des valeurs des amplitudes suivant ML
et AP. Il a été montré que ce paramétre peut émilé essai par essai et appliqué comme un
correcteur lors des phases de comparaison desugigAinsi, cette méthode, relativement
simple, pourrait &tre un premier pas vers une atbd de la Kinect comme outil de mesure de
I'équilibre postural.

5.2 Conclusion des étapes dynamiques

Ces expérimentations 3 et 4 ont montré commemalail de recherche développé peut
contribuer a I'évaluation de la qualité de la martlumaine. L'objectif principal des étapes
dynamique était de vérifier si un capteur de mowa@ra bas colt peut étre (1) utilisé pour capter
des parametres cinématiques définissant la qudditta marche humaine d’'un sujet et (2) le
valider comme outil de mesure fiable de 'AQM.

Il a été décidé de réaliser cette étape en plagampteur Kinect en bout de piste de
marche et de comparer les données collectées alles mesurées par le systeme VICON déja
présents dans la salle. Les résultats de configarau systeme de mesure a bas codt ont été
satisfaisants dans le sens ou, méme avec une gatf@n minimaliste, des données captées sont
cohérentes avec le systeme VICON. Malgré tout, certrétait fortement pressenti, la qualité
de ces informations ne nous permet actuellementienn cas d’envisager son utilisation. Des
réflexions approfondies doivent encore étre mepées envisager des pistes d’amélioration de
I'installation et de la configuration de ce systéteemesure a bas codt.
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5.3 Conclusion de I'expérience comportementale

C’est un des grands défis des laboratoires de meloheet du monde scientifique et
technique: I'éducation et la diffusion du savoirdets connaissances. Certaines manifestations
sont organisées pour promouvoir les recherchest#faij@es lors d’événements nationaux vers
le grand public et parfois un public défavorisédtion de diffusion effectuée dans ce travail de
recherche a été possible a travers la participaida ‘Faites de la Scienceau Parvis des
Sciences a Grenoble. Il a été observé la grandmtigité de notre activité scientifique par la
communauté en général.

Les résultats obtenus par cette “expérience compertale” permettent d'affirmer qu'il

est possible de participer a la facon dont la comauté percoit les recherches scientifiques. Il
est important pour nous, chercheurs et scientiigd&@voir conscience que faire progresser les
nouvelles avancées technologiques pour les publéars les conférences et les revues
internationales de référence ne doit pas étreinrenfsoi. La possibilité de communiquer sur les
travaux, les découvertes et les idées auprés d'&ldg primaires, collégiens et lycéens est une
réelle opportunité. Eux ont un potentiel énormeéaetbpper et cet acceés aux activités de haut
niveau scientifique devrait €également faire patée objectifs d'un projet de recherche. La valeur
et le réle de la science dans le développementadsotiété doit toujours étre valorisée.
L'expérience existante en France devrait étre adgpiur étre reproduite au Brésil.

5.4 Suggestions pour travaux futurs

Les travaux proposés dans ce travail de thesecomti ple valider en partie les hypotheses
H1 et H2 proposées en début de mémoire. Les dgvatognts effectués ont été conséquents,
notamment concernant I'étude statique. Cela a pedratier plus loin dans la validation du
capteur de mouvement a bas codt pour I'analys&sétue pour I'analyse dynamique. Les
propositions suivantes ont pour objectif de corgmes travaux dans ce sens.

5.4.1 Amélioration technologique globale

Un probleme technique persistant est associé &émgence d'échantillonnage inférieure
aux prévisions. Bien que, selon le fabricant deekinsa fréquence d'échantillonnage soit de 30
Hz, une fréquence d'échantillonnage maximale ddZ.& été vérifiée dans le présent travail. La
cause de cette basse fréquence peut étre assadiétm@ de synchronisme entre les capteurs
Kinect et le Périphérigue USB-6008. Cette diffeentaffecte pas le travail d'analyse de
I'équilibre postural, en raison de sa caractéustigtatique), mais elle est plus préoccupante pour
I'évaluation de son utilisation dans I'expériengeamnique. Une solution possible au probléme
du faible taux d'échantillonnage consiste a rengplée périphérique USB-6008 par un module
a hautes performances a faible colt de type ESRB2ré a la figure 107. Les fonctionnalités
suivantes permettraient de résoudre le probléme :

Unité centrale: microprocesseur Xtensa a double 8&bits;
Fréquence de fonctionnement 160 ou 240 MHz;

Wi-Fi: 802,11 b/ g/ n/elietBluetooth: v4.2;

Convertisseurs analogique / numérique ADC 12 bggy'a 18 canaux;
Convertisseurs analogique / numérique 2 x 8 bits.
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Figure 107 - Le module ESP32
Source: (ESPRESSIF, 2018)

Dans le travail propose, I'étude de 'AQM a étdisgge au moyen d'une piste de marche
a laquelle il a été proposé d’ajouter un capteumaevement de type Kinect. Il a été observé
gu’un seul capteur de ce type n’était pas suffipanir répondre aux spécifications de précision
requises pour remplacer un systeme de caméra tgukeVICON. Dans la littérature, des
chercheurs proposent des travaux utilisant deuteaap Kinect synchronisés. Cette évolution
technique pourrait répondre tout a fait aux prolagues rencontrées. Suite a I'annonce par
Microsoft en 2017 de la fin de la production de sapteur de mouvement, un autre travail
consiste a définir, acheter et tester d’autresstyfsecapteurs de mouvements sans contact qu'il
sera nécessaire d’utiliser pour aller plus loinsdaotre étude dynamique.

La plateforme de force a été concue avec un disp@&rmettant d'activer ou de
désactiver la ventouse électromagnétique via I'lHIMe amélioration pouvant étre mise en
ceuvre consiste a passer d'une condition stable éandition instable sans notification préalable
au patient afin de simuler une condition inattendaeoerte d'équilibre. En raison des risques
possibles, cette caractéristique n'est pas misewsme actuellement. Pour son déploiement, il est
nécessaire d’utiliser une structure composée deéwes de sécurité suspendues, ou a minima
d’'une barriére de sécurité afin d’éviter tout risgllaccident lors des essais.

5.4.1 Perspectives

Les études, telles que celles présentées par SANGO&., 2013, montrent que
I'évaluation posturale chez les athletes de haetni peut étre considérée comme une excellente
stratégie de prévention pour la détection des tesulmusculo-squelettiques. Effectivement, les
entrainements a haute dose peuvent provoquer eatians dans la constitution physique et
mentale de ces athlétes. De nouvelles étudeseguilibre postural portant sur le sport de haut
niveau pourraient étre développées a l'aide ddakefprme développée. Dans le domaine de
I'athlétisme par exemple, il pourrait étre intéarssd'évaluer la posture corporelle de groupes
spécifiques d'athlétes de haut niveau et leurs fimations posturales respectives.

Rabello et. al, 2014, indiquent que le nombre dé&tuscientifiques effectuant des tests
d'équilibre fonctionnel auprés d’athletes avedé&giorme de force reste tres faible. Différentes
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possibilités peuvent étre explorées a partir degltas présentés dans ce présent rapport. Cette
information est d’autant plus intéressante pouguipe du laboratoire G-SCOP, en partenariat
avec la FEG/UNESP que la présente plateforme dae fest synchronisée avec un capteur de
mouvement sans contact. Les propositions de pistescherche peuvent ainsi étre nombreuses.

De maniére plus transversale, en lien avec plusiautres projets de recherche actuels
du laboratoire G-SCOP, il serait envisageable derrenos développements avec un
environnement de Réalité Virtuelle pour proposer aetivités d’évaluations ludiques pour les
patients. Etre observé et mesuré pour évaluemrepsgs déficiences n’est pas tres motivant pour
le patient. Ainsi, réaliser des activités ludigeesmmersion dans un environnement développé
sur mesure doit permettre de passer un moment ldgréas de I'évaluation de I'équilibre
posturale ou de TAQM.

Les tests statiques réalisés avec la platefornierde ont permis de proposer des résultats
tout a fait prometteurs aux kinésithérapeutes. itnés, il pourrait également étre tout a fait
envisageable de mettre la plateforme de force @odison d’enseignants en école de
kinésithérapie. Cela permettrait de participer Bofenation des étudiants, tout en leur laissant la
possibilité de manipuler complétement le matédeimprendre les technologies mises en jeu et
les parametres cinématiques mobilisés. La platef@monnectée a un capteur de mouvement sans
contact pourrait étre manipulée a volonté par ttarss cet environnement professionnel.
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ANNEXES A : Programmation de LabView

La programmation des interfaces homme-machine él@érée a partir de I'application
LabView de National Instruments. Bien que ce né gas I'objet de ce travall, il est important
de mentionner ce qui a été produit. Le paradigmerdgrammation de LabView est développé
a l'aide de schémas fonctionnels dans un seul @wgorogrammation et d'un second écran
associé a l'interface graphique. En raison de aexctgristiques, le programme développé sera
présenté en parties et l'interface graphique @&dL®8) montre ensuite la relation entre les
chiffres correspondant & chaque bloc spécifique.

NAME SUBJECT CENDER 5 AGE HEIGHT Eyes:

S E e

[ LA ARTINEE | [FemaLE 1= 422 1,69
- g1

Position of the feet:

feet together |[

UNSTABLE

START 0

)
RESET -0

“Elapsed Time (5)

FINISH 20

o1 0is
X.COP [em]

Figure 108 - Interface machine - Labview versiah 2.

La figure 109 montre le bloc de programmation paéfinir le type de fonction utilisé
par les capteurs Kinect. Dans cette programmasgbdéfini pour afficher I'image normale de la
cameéra, plus le squelette.

EINECT KIHECT

| M@nﬁ?‘%ﬁ:m_

FRAME
o p— [l -

Color Frame "“ |Eod}r Frame Y"

Figure 109 - Bloc de programmation du capteur Kinec
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Pour un enregistrement correct des données,ithgstrtant de savoir si le squelette a été
détecté par les capteurs Kinect. Sur la figure 14Gsection de programmation chargée de
surveiller I'existence ou non du squelette détestaffichée avant d'enregistrer les données pour
éviter les incohérences.

Stop Button

Plot Helper (Vector) *

Figure 110 - Détection du squelette par les captiirect

Ensuite, le bloc de programmation du périphériquédtifonction National Instruments -
USB-6008 est illustré a la figure 111. Dans ce daspouton d'alimentation FORCE
PLATFORM déterminera I'état de stabilité de la platefomeeforce, qu'il s'agisse d'activer ou
non le verrou électromagnétique. Une LED indicativeveille cet étatbpolean).

DAQ Assistant
............. 3 data

MAME SUBJECT

FORCE PLAT-FORME

’

{ Boolean

o

Figure 111 - Programmation de l'instabilité delktgforme de force
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La figure 112 ci-dessous montre la partie de prognation permettant d'entrer les
données personnelles du sujet analysé et de fakgaement le chemin d'écriture du fichier
généré. Un dossier portant le nom du sujet sem@ e€rde nom du fichier sera constitué des
éléments entrés dans cette interface.

¥

»-
3
L3

DAG Assistant
[l data

I‘IE:_NG\J“\I

NAME SUBJECT

labc

e

FORCE PLAT-FORME

I :
TF i Boalean

E."EL

Figure 112 - Saisie des données personnelles dt suj

La figure 113 montre I'extrait du programme avegdaération du fichier de base de
données captureé et le tracage des graphiques'ode@ddce homme-machine. Le bouton "start
/ stop" contr6le la routine d'enregistrement.
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ANNEXES B : Programmation dans Matlab

L'analyse statistique et la représentation graghiqut été compilées a partir de
l'application MatLab de The MathWorks, Inc. Le pragme Matlabl (figureS 114 a 120) traite
les données collectées et, en fonction des optibossies dans l'interfface homme-machine,
génere le graphique correspondant et calcule f@rapntre CoP et CoM.

function varargout = matlabl (varargin)

% matlabl.fig

% Last Modified by GUIDE v2.5 03-Aug-2018 10:21:17
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct( mfilename,

, gui_Singleton,

‘gui_Name'
'gui_Singleton’
‘gui_OpeningFcn'
‘gui_OutputFcn'
‘gui_LayoutFcn' 0,
'gui_Callback’ . )
if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before plat3_color_proporcao_va
function  plat3_color_proporcao_value_OpeningFcn(hObject, ev
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% --- Outputs from this function are returned to th
function  varargout=plat3_color_proporcao_value_OutputFcn(
% varargout cell array for returning output args (

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in Search.
function  Search_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Search (see GCBO)
[filename,path] = uigetfile( *csv');
selectedfile = fullfile(path,filename);
ff=strcat(path,filename);

copyfile (ff, ‘aa.csv' );

load( ‘'aa.csv' );

delete( ‘'aa.csv' ),

load(ff);

idx=regexp(filename, )
file=filename(1:idx(6)+1);

% name=filename(1:idx(1)-1);
name=Name=CONFIDENTIAL" ;

, @ matlabl_OpeningFén,
, @ matlabl_OutputFcn,

varargin{:});

lue is made visible.
entdata, handles, varargin)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

e command line.
hObject, eventdata, handles)
see VARARGOUT);

Figure 114 - Programme Matlabl (1)
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if (ismember(s tr(val), ‘CoM" )

hold off ;
plot(kx_new,kz_new, ‘color' ,'red" , 'linewidth’ ,1);
%  plot(kx,kz,'color','red",'linewidth',1);
legend({ ‘CoM' }, 'FontSize' ,18, 'Location’ , 'northwest' )
xlabel( 'XCoM [cm]" , 'FontSize' ,14);
ylabel( 'yCoM [cm] , 'FontSize' ,14);
end
if (ismember( str(val), 'CoP & CoM' )
plot(ap_new,ml_new, ‘color' ,'blue’ , 'linewidth' ,1);
%  plot(ap,ml,'color','blue’,'linewidth’,1);
hold on;
%  plot(kx,kz,'color','red",'linewidth',1);
plot(kx_new,kz_new, ‘color' ,'red" , 'linewidth’ ,1);
legend({ 'CoP' ,'CoM'}, 'FontSize' ,18, 'Location’ , 'northwest' )
xlabel( ‘lem]" , 'FontSize'  ,18);
ylabel( lem]" , 'FontSize' ,18);
end
if (ismember( str(val), ‘amplitude CoP" )
bar(pa);
end
if (ismember( str(val), ‘amplitude CoM' )
bar(ka);
end

guidata(hObject,handles);

% --- Executes on selection change in listbox1.

function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

function  listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% Hint: listbox controls usually have a white backg round on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ),
get(0, ‘defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, ‘BackgroundColor' , ‘'white' );
end
% --- Executes during object creation, after settin g all properties.

function  datac_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datac (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns called
% --- Executes on selection change in pop1.

function  popl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popl (see GCBO)

function  popl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popl (see GCBO)

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor’ ),
get(0, ‘defaultUicontrolBackgroundColor' )

set(hObject, ‘BackgroundColor' , ‘'white' );

end

Figure 115 - Programme Matlabl (2)

Le programme matlab2 traite les données colle@ge=n fonction des options choisies
dans l'interface homme-machine, génére quatre gragdha barres, en référence aux amplitudes
maximales de chaque test. Il est possible de cHessarticles:

— Position mi-latérale ou antéro-postérieure;
— Composant CoM ou CoP
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Les données relatives au sujet seront affichéesimillustré a la figure 116.

Feet Apart Feet Tandem
1 1
Search 0 a D a
0.6 06
AnteroPosterior v
04 04
CoP L1 02 02
- 0 0 4 ;
Data conditions 0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08
Fest Together One Foot
1 1
08 08
06 06
04 04
02 0.2
0 - . . - . 0 . - - .
0 02 04 06 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08

Figure 116 - L'interface graphique du programmeabat

function varargout = matlab2(varargin)
% MATLAB2 M-file for matlab2.fig
% Last Modified by GUIDE v2.5 03-Aug-2018 16:03:08

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name' mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn' , @matlab2_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn' , @matlab2_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn' 0,
'gui_Callback’ .

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

Figure 117 - Programme Matlab2 (1)
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function matlab2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, var
% Choose default command line output for matlab2
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to th

function  varargout = matlab2_OutputFcn(hObject, eventdata,
% Get default command line output from handles stru
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in Search.

function  Search_Callback(hObject, eventdata, handles)

[filename,path] = uigetfile( *csv' ),
selectedfile = fullfile(path,filename);

idx=regexp(filename,
file=filename(1:idx(6)+1);
filec=filename(1:idx(4)-1);
name=filename(1:idx(1)-1);
gender=filename(idx(1)+1:idx(2)-1);
age=filename(idx(2)+1:idx(3)-1);
taille=filename(idx(3)+1:idx(4)-1);
eyes=filename(idx(4)+1:idx(5)-1);
feet=filename(idx(5)+1:idx(6)-1);

for (k=0:3)
if (k==0) feet =( ‘feet apart' ), end;
if (k==1) feet =( ‘feet tandem’ ), end;
if (k==2) feet =( ‘feet together' ), end;

if (k==3) feet =( ‘one foot' ), end;

for (j=0:1)
if (j==0) eyes =( ‘eyes-close’ ), end;
if (j==1) eyes =( ‘eyes-open' ), end;
for (i=0:1)
platf=num2str(i)
ff=strcat(path,filec, "' jeyes, ' ' feet, ' ' ,platf,
copyfile (ff, ‘aa.csv');

load( ‘'aa.csv' );
delete( ‘'aa.csv' );

%capteurs

cl=(aa(:,1));
c2=(aa(;,2));
c3=(aa(;,3));
cd4=(aa(;,4));

%kinect

kx=(aa(:,5));
ky=(aa(:,6));
kz=(aa(:,7));

total=c1l+c2+c3+c4;
% antero posterior
ap=(24*(c4+c3))./total;

argin)

e command line.
handles)
cture

esv' )

Figure 118 - Programme Matlab2 (2)
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mkdir 'Résultats’

namems=strcat( '\Résultats\' ,hame, "mat" );
save(namem, 'a_ap' ,'a_ml' , 'a_kx' ,'a_kz' )
val = get(handles.pop1l, ‘'value' ); %MediolLateral AnteroPosterior
va2 = get(handles.pop2, ‘value' ); %CoM CoP
if (val==1)&&(va2==1) %AnteroPosterior CoP
axes(handles.axes1)

bar(a_ap(:,:,1));

legend( ‘'eyes close' ,'eyes open' );

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes?2)

bar(a_ap(:,:,2));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes3)

bar(a_ap(:,:,3));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes4)

bar(a_ap(:,:,4));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ ,'Stable’ })
end

if (val==2)&&(va2==1) %AnteroPosterior CoM
axes(handles.axesl)

bar(a_kz(:,:,1));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, ‘XTickLabel' { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes?2)

bar(a_kz(:,:,2));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, ‘'XTickLabel' { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes3)

bar(a_kz(:,:,3));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, ‘XTickLabel' { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes4)

bar(a_kz(:,:,4));

legend( 'eyes close' , 'eyes open' ;

set(gca, ‘XTickLabel' J{ 'Unstable’ ,'Stable’ })
end

if (val==1)&&(va2==2) %MedioLateral CoP
axes(handles.axesl)

bar(a_ml(:,:,1));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, ‘XTickLabel' { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes?2)

bar(a_ml(:,:,2));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, ‘XTickLabel' { 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes3)

bar(a_ml(:,:,3));

% legend(‘eyes close','eyes open’);

set(gca, ‘XTickLabel' J{ 'Unstable’ ,'Stable’ })
axes(handles.axes4)

Figure 119 - Programme Matlab2 (3)
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bar(a_kx(:,:,2));

% legend(‘eyes close','eyes open');

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ , 'Stable’ })
axes(handles.axes3)

bar(a_kx(:,:,3));

% legend(‘eyes close','eyes open');

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ , 'Stable’ })
axes(handles.axes4)

bar(a_kx(:,:,4));

legend( 'eyes close' , 'eyes open' );

set(gca, 'XTickLabel { 'Unstable’ , 'Stable’ })
end

wh=(aa(:,9)); %poid

wm=num2str(median(wh)); %poid moyenne

if (platf==" '0" )plat= 'platforme=unstable’ ; end
if (platf==" '1' )plat= 'platforme=stable’ ;end
datac=strcat(name, 10, 'gender=",gender,10, ‘'age='

‘weight="" ,wm, 'Kg' );

set(handles.datac, 'string’ ,datac);
guidata(hObject,handles);

% --- Executes on selection change in listbox1.

function  listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after settin

function  listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor'
get(0, ‘defaultUicontrolBackgroundColor' )

set(hObject, '‘BackgroundColor' , 'white" );
end

% --- Executes during object creation, after settin
function  datac_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on selection change in popl.
function  popl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after settin

function  popl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: popupmenu controls usually have a white bac
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor'
get(0, ‘defaultUicontrolBackgroundColor' )

set(hObject, '‘BackgroundColor' , 'white" );
end

% --- Executes when figurel is resized.

function  figurel_ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% --- Executes on selection change in pop2.

function  pop2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pop2 (see GCBO)

,age,10, ‘taille=' Jtaille,

g all properties.

g all properties.

g all properties.

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

kground on Windows.

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

',10, ..

Figure 120 - Programme Matlab2 (4)
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ANNEXES C : Autorisation de la Recherche

GASCOP

AUTORISATION DE CAPTATION, DE DIFFUSION (communications scientifiques)
ET D’UTILISATION D’IMAGES et de DONNEES INFORMATIQUES KINECT et
EQUILIBRE POSTURAL

Je soussigné (e) nom + prénom

Autorise les chercheurs du projet de recherche « Evaluation de I'équilibre postural a partir d’'une
plateforme de force et d’une Kinect » du laboratoire G-SCOP et ses représentants

O A enregistrer mes mouvements a I'aide de la Kinect de Microsoft

O A enregistrer mes mouvements a I'aide de la plateforme de Force

O A me filmer dans le cadre du développement de nouveau moyens de mesure de I'équilibre
postural

O A utiliser ces enregistrements (I'anonymat sera préservé et les visages seront « floutés ») par les

chercheurs du Projet de Guillaume Thomann.

Le bénéficiaire de I'autorisation, Le laboratoire G-SCOP, s’interdit expressément de procéder a une
exploitation commerciale des séquences réalisées et en particulier de porter atteinte a la vie privée
ou a la réputation, ni de les utiliser, dans tout support préjudiciable et non conforme au but expliqué

dans le premier paragraphe.

Fait a le

Signature(s)

155



156



ANNEXES D : Mes références bibliographiques

Communication Locale tout public

G. CUARELLI, G. THOMANN, A. GOMES LISBOA DE SOUZA;Qu’est-ce que
I'équilibre postural’,Poster Faites de la Science, 2017, Parvis des Sciefresoble,
2017

Communication Scientifiques Locale

Gilberto CUARELLI, Guillaume THOMANN, "Mise en cewr de nouvelles
technologies pour I'évaluation du controle posturddurnées G-SCOP 2018, Autrans,
France, 18 mai, 2018

Communication Conférence Nationale

Gilberto CUARELLI, Adriana GOMES LISBOA DE SOUZA,@laume THOMANN,
Vania Cristina DOS REIS MIRANDA, José Elias TOMAZINJosé Celso FREIRE
Junior, “Mesures simultanées du CoP et du CoM péualuation posturale, pour une
évolution de la pratique médicale en kinésithéfapRoster, Handicap 2018, Paris,
France, 10-15 Juin, 2018.

http://ifrath.fr/handicap2018/programme-2/

Communication Conférence Internationale

Gilberto CUARELLI, Alain DI DONATO, Julia MISSET, driana GOMES LISBOA
DE SOUZA, Vania Cristina DOS REIS MIRANDA, JoséddiTOMAZINI, Guillaume
THOMANN, “How to evaluate the postural balance mare efficient and less expensive
way?” 26th CIRP Design Conference, May 23rd-25tantss, France, 2018

https://www.sciencedirect.com/science/article/[@2$2827118301720

Soumission en Revue Internationale

Gilberto CUARELLI, José Celso Junior FREIRE, Vafiastina dos Reis MIRANDA,
José Elias TOMAZINI, Guillaume THOMANN, “Design amdaluation of two springs
force platforms for posturography tests”, JourrfaBiomechanics, Novembre 2018

157



158



159



