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INTRODUCTION

Les probléemes de santé sont plus fréquents chez la population 4gée. Parmi ceux-
ci, les chutes en représentent une grande partie. En effet, une étude récente de I’agence de
santé¢ du Canada relate que prés du tiers des personnes dgées de plus de 65 ans chutent au
moins une fois par année, causant ainsi 60 % des blessures de ce groupe d’age [1]. De
plus, méme sans blessures, ces chutes peuvent causer un impact psychologique,
temporaire ou permanent, di & la peur de tomber de nouveau [2, 3]. Ce constat souligne
le besoin d'élaborer des moyens de prévention des chutes. Or, pour qu’un programme de
prévention soit efficace, il doit cibler plusieurs faéteurs de chutes [4] qui se divisent en

deux catégories. Ces derniers dépendent soit de facteurs humains (fatigue, mauvaise

démarche, faiblesse musculaire, peyr de tomber| trouble d’orientation, etc.) ou de facteurs

environnementaux [5] (condition climatique, états de la chaussée, type de sol, luminosité,
etc.).

Présentement, il existe quelques programmes de prévention qui vise a réduire les
chutes chez les personnes agées. Par exemple, Tinetti et coll. [6] ont démontré I'efficacité
d'un programme de prévention sur plusieurs facteurs chez certains patients sujets aux
chutes. De méme, d'aprés une étude effectuée par Gillespie et coll. [7] sur différents types
d'intervention effectuées sur des échantillons allant de vingt a mille sujets, il semble que
le renforcement musculaire, I’ajustement des médicaments et I’étude de risque sur le
milieu de vie aient porté ses fruits quant a la réduction des chutes dans ce groupe d'age.

Néanmoins, malgré les bons résultats de ces programmes, peu d'entre eux sont a
méme de fournir une aide immédiate lorsqu'une personne a risque évolue dans un

environnement non contrdlé. La problématique a laquelle nous nous intéressons est donc
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celle de la prévention d’une chute lors de la marche d’une personne agée. Pour cela, nous
voulons, & tout moment de la marche, détecter un éventuel risque de chute et en avertir la
personne. Nous tenterons plus précisément de valider 'hypothése que, par une chaussure
instrumentée, il est possible de repérer les risques pouvant causer une chute et en avertir
efficacement l'utilisateur. Les travaux présentés dans ce mémoire se divisent ainsi en trois
volets: la détection, l'avertissement et 'apprentissage.

Le premier volet étudie la détection des risques de chute dus a la démarche.
Sachant qu'une plus grande variabilité des paramétres de la démarche influence les chutes
[8], trois algorithmes pour détecter les anomalies de la démarche sont présentés. Ces
derniéres se basent soit sur les statistiques des paramétres de la démarche ou sur des
techniques d'intelligence artificielle. Ces méthodes sont également évaluées par deux
expérimentations distinctes pour démontrer leur performance quant a la détection de
grandes ou de faibles variations de la démarche. L'ensemble de ces travaux est également
présenté dans les travaux de Gagnon et coll. [9].

Le deuxiéme volet de ce mémoire s'intéresse a I'avertissement du niveau de risque
par des stimuli tactiles sous les pieds, déchargeant ainsi les canaux visuels et auditifs.
Plus particuliérement, les travaux sont orientés vers une ¢tude de la perception tactile
sous les pieds afin de se’lectionner un ensemble de messages tactiles ‘facilement
différentiables. Pour ce faire, une carte perceptuelle de différents stimuli est créée, de
laquelle sont extraits les messages tactiles les plus différentiables. Ces derniers sont
ensuite testés afin d'évaluer le choix des stimuli ‘sélectionnés.

Le troisiéme volet s'attaqué l'apprentissage des stimuli tactiles en proposant un

programme d'entrainement dissimulé dans un jeu sérieux. Ce dernier a notamment €té



congu afin de répondre a la nécessité de bien reconnaitre les risques liés a un message
tactile avant toute utilisation dans un environnement non contrélé. Ainsi, par un
entrainement journalier, le joueur est amené a évaluer la signification des différents
stimuli tactiles qui lui sont présentés. De plus, une ¢valuation préliminaire sur la
faisabilité du jeu est effectuée. Ce jeu sérieux a également été présenté dans les travaux
de Gagnon et coll. [10].

En somme, nous nous efforcerons d’analyser ces trois volets au travers des lignes
de ce mémoire. Pour ce faire, ce document est séparé de la maniére suivante. Le premier
chapitre aborde de maniére détaillée un état de l'art en ce qui a trait a la détection de
risque et a l'avertissement par 1’haptique. Le deuxiéme chapitre porte sur la détection des
facteurs de risques et, plus particuliérement, sur l'analyse du risque dii 4 la démarche par
la proposition de trois algorithmes. Le troisieme chapitre étudie la perception de
messages tactiles sous les pieds avec I'aide d'une carte perceptuelle de différents stimuli
vibratoires. Finalement, le quatriéme chapitre expose un programme d'apprentissage des

messages tactiles par l'aide d'un jeu sérieux.



CHAPITRE 1
ETAT DE L'ART

L'utilisation grandissante des appareils mobiles améne une grande diversité de
technologies innovatrices. Le domaine de la santé n'y fait pas exception, comme le
démontrent, par exemple, le systtme de surveillance de glycémie iBGStar ou les
différents produits de iHealth. 11 y a ainsi de plus en plus de produits tirant avantage de la
capacité de calcul et de la mobilité du téléphone intelligent et c'est dans ce créneau que

s'adresse l'approche originale de ce mémoire.

Ainsi pour fournir une assistance en temps réel aux personnes a risque de chuter,
la problématique est abordée selon deux approches différentes. Dans un premier temps, il
est nécessaire de détecter les dangers pouvant provoquer les chutes. Cependant, cette
détection n'est pas suffisante pour effectuer un contrdle approprié des chutes. C’est
pourquoi, dans un deuxiéme temps, afin de prévenir la chute en soi, la personne doit

¢galement étre avertie rapidement du risque détecté.

Ainsi, ce chapitre présente les travaux importants se rapportant & ces domaines
d'études. Plus particuliérement, il traite tout d'abord des différentes techniques permettant
la détection des risques. Par la suite, il énonce les derniéres avancées concernant
I’avertissement par stimuli tactiles. Pour finir, il présente le prototype sﬁr lequel se basent
les travaux présentés dans ce mémoire ainsi que différentes définitions qui seront

utilisées.

ko
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1.1 LA DETECTION DES DANGERS

L'évaluation des risques de chute peut s'effectuer par différents formulaires ou
tests en clinique [11]. Par exemple, I'échelle d'équilibre de Berg est utilisée pour
quantifier 1'équilibre de la personne dans différentes activités quotidiennes [12]. Des tests
plus corﬁplets, comme la course a obstacles de Rogers (Rogers modular obstacle course)
[13], permettent d'évaluer différentes difficultés pour qualifier la performance des
patients. Cependant, ces techniques ne sont pas viables pour une utilisation en temps réel
puisqu'elles nécessitent un certain temps pour le traiterﬂent des informations et qu’elles
requierent l'aide permanente d'un professionnel de la santé. Toutefois, les derniéres
avancées technologiques peuvent alors venir en aide afin d’effectuer une détection rapide

des dangers.

Sachant que le risque de chutes est beaucoup plus élevé lors de la marche que
lorsqu'une personne est assise, il est raisonnable de penser que le risque varie en fonction
des activités de. I'individu. Ainsi, la détection d'activité fournit des informations
intéressantes a ce propos. Par ailleurs, la technologie mobile offre plusieurs possibilités
dans ce domaine [14]. Par exemple, Peng et coll. [15] préséntent un algoritl.lme
fonctionnant sur un appareil mobile qui permet d’extraire certaines caractéristiques utiles
a la détection d'activités. Dans le méme ordre d'idée, Fuentes et coll. [16] présentent une
méthode pour effectuer la reconnaissance de mouvements a l'aide des accéléromeétres
inclus dans un téléphone intelligent. De plus, certains chercheurs utilisent différents
appareils personnalisés tels que le systéme de capteurs portables proposé par Mannini et
Sabatini [17], ol les données fournies par un accéléromeétre permettent a la fois la

détection d'activités et 1'estimation de la vitesse de course. Les chaussures intelligentes



apparaissent également comme un bon outil pour déterminer la posture et les activités
d'un utilisateur [18, 19]. Toutefois, méme si tous ces systémes fournissent des
informations pertinentes pour les professionnels de la santé, l'activité elle-méme en tant

que facteur ne donne pas assez de détails sur le risque de chute.

A l'opposé, certaines recherches se sont intéressées a la détection de chutes,
principalement afin de fournir une surveillance a domicile. Parmi celles-ci, I'étude de Lee
et Carlisle [20] montre que la détection de chute peut étre faite a l'aide d'un téléphone
intelligent attaché a la taille. Utilisant la méme idée, Fang et coll. [21] ont développé un
systéme de détection de chute sur une plateforme Android. Leurs résultats indiquent une
reconnaissance de chute supérieure a 70 % lors de différentes activités de bases telles qué
s'assoir, se lever ou marcher. Pour sa part, I'étude d'Albert et coll. [22] a évalué la
capacité de cinq algorithmes pour classifier les types de chute, obtenant un taux de succes
de classification de pres de 99 % pour deux d'entre eux. Cependant, malgré ces résultats
encourageants et bien qu’ils s’agissent d'outils prometteurs permettant d'avertir des
personnes ressources en cas de chute et ainsi de fournir assistance aux personnes agées, la
détection d'une chute s’effectue trop tard et l'utilisateur peut déja avoir subi de graves

blessures.

Des lors, pour étre efficace, un systéme de prévention doit détecter précisément le
risque avant qu'une chute arrive. Or, le risque de chute est 1ié¢ a plusieurs facteurs, tels que
la médication [23], la peur de tomber [3], différentes variables environnementales [7]
telles que la condition du sol ou la luminosité ainsi qu'a la qualité des systémes

biologiques. Il semble néanmoins que la démarche (ou I'équilibre de la démarche) soit



l'un des facteurs de chutes les plus importants [24]. C'est pourquoi plusieurs recherches
s'intéressent a l'analyse de la démarche et de 1'équilibre. D'ailleurs, celles-ci soulignent
plusieurs caractéristiques pouvant discriminer les personnes dgées enclines aux chutes.
En effet, aprés avoir passé€ en revue plusieurs recherches, Hamacher et coll. [8] arrivent &
la conclusion que les variations temporelles de la démarche semblent étre les paramétres
les plus décisifs pour faire la différence entre les personnes en santé et celles a risque de
chute. Toutefois, la mesure du centre de pression et de la stabilité latérale lors de la
marche peuvent également étre deux bons indices pour détecter les personnes a risque

[25].

C’est ainsi que de multiples dispositifs ont été développés pour aider la démarche
et I'équilibre [26-28] et qu’un bon nombre de recherches les utilisent pour faire l'analyse
de la démarche. C'est le cas pour le systéme proposé par Caby et coll. [29] qui utilise un
réseau d'accélérométres afin d'extraire certaines caractéristiques de la marche, desquelles
les personnes a risque de chute sont détectées. D'autres tirent profit de gyroscopes pour
déterminer la dissymétrie de la démarche [30]. De méme, Alahakone et coll. [31] ont
proposé un systéme d’amélioration de 1’équilibre comprenant des capteurs pour la
détection de I’angle du tronc et des actionneurs vibratoires pour la correction de la
posture. Néanmoins, ces systémes restent trés invasifs. Ainsi, pour alléger 'utilisateur,
plusieurs dispositifs s'installent autour du pied [32, 33], ou l'utilisation de la technologie
sans fil apporte une gamme de chaussures et de semelles intelligentes portables et non

encombrantes pour l'analyse de la démarche.
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~ Parmi celles-ci, la chaussure avec capteurs intégrés présentée par Kong et coll.
[34] utilisent la logique floue, une technique d’intelligence artificielle, afin de détecter
des phases de la démarche. Par ce procédé, ils arrivent & déceler les anomalies relatives
aux mauvaises séquences de marche et aux pressions inadéquates sous les pieds. Dans le
méme ordre d’idée, la semelle instrumentée sans fil congue par Bamberg et coll. [35] est
munie c’le multiples capteﬁrs afin de surveiller une quinzaine de paramétres reliés a la
démarche. Ce dispositif permet notamment de détecter la différence entre la démarche
d’un individu en santé et celle d’un parkinsonien et se présente comme un bon outil pour
venir en aide au professionnel de la santé. Les données d'accélérométres sont également
utilisées par Yu et coll. [36] pour détecter une démarche anormale, qu'ils corrigent
ensuite par la stimulation vibratoire du fuseau neuromusculaire de la cheville, plus
spécifiquement sur l'articulation entre le muscle tibial antérieur et le muscle triceps sural.
Néanmoins, malgré les différents dispositifs apportés par ces chercheurs, il n'y a pas de

détection du risque de chute effectuée.

Dans cette optique, Nodashi et coll. [37] parviennent a définir un indice de risque
avec I’aide d’une chaussure instrumentée. Celui-ci se base sur différentes tendances
statistiques calculées a partir de quelques paramétres de la démarche. Cependant, bien
que le tout semble performant, le but premier du syst¢eme proposé reste néanmoins de

fournir un outil de contrdle pour les professionnelles de la santé.

En somme, la plupart des dispositifs poursuivent trois buts : la détection des
anomalies, la correction de la posture et I’aide aux professionnelles de la santé. Or, bien

que plusieurs systémes démontrent leur utilité quant a la prévention des chutes, il semble



y avoir un manque quant a I’assistance en temps réel des personnes sujettes aux chutes

fréquentes.

1.2 L'AVERTISSEMENT DES RISQUES

Il a été question précédemment des différentes méthodes utilisées pour la
.détection des dangers de chuter. Mais, pour donner une assistance immédiate sans ’aide
de professionnels, I’avertissement du danger est primordial. Pour ce faire, les sensations
tactiles fournissent un bon médium de communicat‘ion. Elles sont d’ailleurs utilisées
depuis plusieurs années afin de fournir des informations, notamment dans les jeux vidéo
ou les différents dispositifs de jeu vibrent pour attirer 'attention des joueurs sur certains
événements. Les vibrations tactiles sont également employées par les téléphones
cellulaires qui utilisent le mode vibration pour avertir l'utilisateur d'un appel entrant, entre
autres choses. Ainsi par ces stimuli tactiles, un message binaire est envoyé a l'usager (vrai
ou faux). Cependant, la capacité perceptuelle de la peau de 1'étre humain permet une
communication plus riche par différentes configurations vibrotactiles; une réalité que la
compagnie Immersions exploite a l'aide de leur logiciel Android HD Integrator. Quoi
qu'il en soit, que 1'on parle d'icénes tactiles, de retours tactiles, de messages tactiles ou de
stimuli vibrotactiles, I'objectif reste le mémé : la communication d'informations concises

par le sens du toucher.

En fait, ce média peut étre employé pour la substitution sensorielle, pour
l'orientation spatiale ou pour attirer l'attention sur certains événements [38]. La

transmission de messages tactiles peut d'ailleurs étre utilisée dans plusieurs domaines,
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dont les plus pertinents inclus notamment la perception de l'espace et la navigation, les

soins de santé et les applications mobiles [39].

En premier lieu, les messages tactiles s’avérent utiles pour la perception de
I'espace. Que ce soit pour les non-voyants, pour la réalité augmentée ou pour le monde
virtuel, les indices vibrotactiles peuvent étre employé€s pour l'identification et la sélection
de différents objets dans un univers spatial chargé. L'é¢tude de Ménélas et coll. [40]
explore d'ailleurs la sélection d'objets a l'aide de stimuli tactilo-kinesthésiques afin de
décharger lé canal visuel. Leur conclusion souligne qu'une condition multimodale (audio
et haptique) est envisageable pour améliorer la sélection d'objets sans l'utilisation de la
vue. Dans un autre ordre d'idée, McDaniel et coll. [41] propose d'utiliser des rythmes
tactiles pour I'évaluation de la distance entre différents individus non voyants. L'haptique
est également utilisé pour venir en aide a la navigation, comme la chaussure instrumentée
proposée dans 1'é¢tude de Velazquez et coll. [42]. De méme, une ceinture vibrante pour
communiquer différentes informations de navigation lors de la conduite automobile est
présentée par Boll et coll. [43]. Les messages tactiles semblent alors €tre performants

pour la communication de différentes données spatiales.

En deuxieéme lieu, la perception haptique peut également venir en aide & différents
problémes de santé. Entre autres, différentes études s'intéressent a l'utilisation de
messages tactiles pour l'entrainement a la marche [44, 45] et pour I’amélioration de
l'équilibre chez les parkinsoniens [46]. Wu et coll. [47], quant & eux, proposent un veston
muni de capacité haptique pour venir en aide aux patients avec des problémes d'équilibre.

De méme, Zheng et Morrell [48] démontrent plutdt que l'utilisation de stimuli tactile peut



11

améliorer la posture assise ainsi qu'aider a l'entrainement et a la réadaptation des
fonctions motrices. La perception haptique apporte donc son aide pour l'amélioration et
'entrainement de 1'équilibre. Il est alors approprié de penser l'utiliser pour d'autres

applications reliées a la santé, comme l'avertissement de risque.

La venue des technologies mobiles a ouvert un nouvel usage pour la recherche
dans le domaine tactile. La capacité de calcul ainsi que les dispositifs de vibrations inclus
dans différents appareils représentent un média de communication puiséant. Par exemple,
dans leur étude, Brewster et Constantin [49] ajoutent une sensation tactile au clavier
numérique d'un appareil mobile. Avec ce dispositif, les participants parviennent a
identifier les événements tactiles présentés avec un taux de succés global supérieur a
98 %. Cependant, le type de vibration est limité a la capacité de l'appareil et & sa position
(généralement dans la poche ou en main). Or, les téléphones intelligents et les tablettes
portables aménent encore plus de possibilités a I'haptique mobile par leur capacité de
communication sans fil avec différents dispositifs a proximité. C'est pourquoi plusieurs
optent pour la conception de leur propre instrument vibrotactile pouvant communiquer
avec un appareil mobile. Pour ce faire, différents actionneurs peuvent étre utilisés, par
exemple les moteurs vibrants, les actionneurs linéaires et les actionneurs piézoélectriques.
Plus spécifiquement, 'actionneur électromagnétique introduit par Yao et Hayward [50],
'Haptuator, a été développé pour l'envoi de vibrations tactiles précises. Ce dernier est
d’ailleurs utilisé dans les travaux présentés dans ce mémoire pdur la communication de

messages tactiles sous les pieds.
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Finalement, il existe d'autres dispositifs pour la’ stimulation haptique sous les
pieds, comme certains planchers tactiles servant a l'avertissement de collision imminente
lors de la conduite automobile [51] ou a la représentation virtuelle de différentes
sensations tactiles [52, 53]. Néanmoins, la faible mobilité de ces systémes les rend
difficiles a utiliser pour l'assistance aux personnes ayant des problémes d'équilibre.

1.3 LA PROBLEMATIQUE AUTOUR DE LA DETECTION ET DE
L'AVERTISSEMENT

11 a été discuté, d’une part, de la détection des dangers liés aux risques de chute et,
de l'autre part, des différentes possibilités du toucher pour la communication
d’information. Connaissant les différentes avancées dans ces domaines, 'association de
dispositifs de détection et d'avertissement tactile pourrait former un systéme complet pour
’assistance des personnes a risque de chute. C’est d’ailleurs ce que deux chercheurs de
I’'UQAC, les professeurs Ménélas et Otis, ont proposé avec leur chaussure instrumentée
introduite initialement dans leur publication [54]. Ce systéme vise plus particuliérement
le recensement et la détection de ’ensemble des facteurs pouvant causer une chute et

I’avertissement de I'utilisateur par des messages tactiles significatifs.

Ainsi, le dispositif, sous forme de chaussures ou de semelles, est muni de
différents capteurs et actionneurs destinés respectivement a la détection et a la
communication de messages tactiles. La Figure 1 montre d’ailleurs un schéma du
prototype ou il est présenté la position de différents capteurs tels que les capteurs de force
FSR (Force-Sensing Resistor), un capteur de flexion (Bending Variable Resistor), un
accélérométre trois axes et un gyroscope. Il est également envisagé ’ajout d’autres

capteurs tels qu’un thermométre et un hygromeétre pour aider la détection de I’ensemble
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des risques. Il y a également différents actionneurs comme des moteurs vibratoires et des
dispositifs piézoélectriques inclus dans la semelle. De plus, pour permettre la mobilité du
systeme, le traitement des capteurs se fait par un téléphone intelligent qui regoit les

données via un dispositif Bluetooth.

Figure 1 - Semelle instrumentée
(tirée de Otis et Ménélas [54])

L’utilisation de ce dispositif a déja fait ses preuves pour certaines situations. Par
exemple, Otis et Ménélas [54] ont démontré qu’une chaussure munie d’accélérometres au
talon permet de détecter la nature de différents sols. De méme, une semelle du méme type
est utilisée pour automatiser un test d’équilibre [55]. Néanmoins, il reste beaucoup de
validations a compléter et d'études scientifiques a mener avant des essais cliniques avec
des personnes en perte d'autonomie. Notamment, peu d’études ont évalué la sensation
tactile sous les pieds pour la transmission de messages, bien qu’il existe quelques
recherches qui démontrent que certaines formes de stimuli peuvent étre discriminées
lorsque présentées sous les pieds [56] et que différents messages vibrotactiles présentés

sous les pieds peuvent étre appris et reconnus en peu de temps [57].
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C’est dans ce contexte que les travaux présentés dans ce mémoire ont évolué. Plus
particuliérement, ils tentent de définir quelques bases théoriques et pratiques nécessaires
pour l'utilisation du prototype présenté a la Figure 1 tant pour la détection que pour

I’avertissement des risques de chutes.

1.4  CONCLUSION

Les notions discutées dans ce chapitre servent d'assises pour les travaux présentés
dans ce mémoire. En utilisant a la fois les capacités d'une chaussure instrumentée pour
détecter les dangers et I'habileté du touché haptique pour la communication des risques, il
est visé d'obtenir un systéme efficient qui permettra vde limiter les chutes occasionnées par
les personnes dgées. La semelle proposée par Otis et Ménélas fournit d'ailleurs un
ensemble de composantes matérielles pour la conception d'un tel systéme. Ainsi, nous
avons entre les mains un ensemble d'outils pour nous attaquer a la prévention des chutes

lors de la marche, qui vise comme objectif l'assistance aux personnes agées.

Comme premiéres étapes pour aborder cette problématique, le systéme doit étre
en mesure de détecter le niveau de risque de chute lors de la marche. C'est I'objet du
prochain chapitre, ol il est proposé et testé trois algorithmes pour la détection du risque

de chute dii aux variations des paramétres liés a la démarche.



CHAPITRE 2

ANALYSE DES RISQUES DUS A LA DEMARCHE

Les chutes affectent considérablement la mobilité de la population agée. Les
conséquences observées sont des traumatismes physiques et, dans plusieurs cas, des
impacts psychologiques dus notamment a la peur de retomber. En conséquence, méme
~ sans blessure, une chute peut entrainer une perte de confiance et une réduction de la
mobilité. En dépit des développements actuels dans les programmes de prévention de
chutes, aux meilleures de notre connaissance, il nous semble qu’aucun d'entre eux ne
fournisse d'assistance en temps réel pour le suivi journalier des activités des personnes a
risque de chuter. C'est ce qui a motivé la conception, la fabrication et 1'évaluation d'une

chaussure intelligente qui peut détecter les situations comportant un risque de chute.

11 existe plusieurs facteurs affectant ce risque. Parmi ceux-ci, la démarche est 'un
des plus importants. En effet, les anomalies de la démarche peuvent représenter une
réduction des fonctions motrices et ainsi considérablement augmenter le risque de chute.
Dans cette optique, ce chapitre s'intéresse a la détection et & 1'évaluation du risque de
chute di & la démarche. Plus particuliérement, trois différents algorithmes utilisant les
capacités de la semelle présentée a la section 1.3 y sont détaillés. La plupart des travaux
dans cette section ont été présentés a la conférence infernationale 2013 IEEE

International Conference on Systems, Man, and Cybernetics [9].

Dans les sections suivantes, vous trouverez dans un premier temps un apercu des

différents facteurs pouvant influencer le risque de chute. Il y sera ensuite exposé trois
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modeles différents permettant l'analyse du risque due a la démarche. Ces modéles se
basent sur les statistiques des parameétres de la démarche ainsi que sur des techniques
d'intelligence artificielle. Par la suite, les trois modéles seront comparés et évalués a l'aide

de deux expérimentations.

2.1  LES FACTEURS DE RISQUE DE CHUTE

La notion de risque est un concept difficile a quantifier. Pour ce faire, le niveau de
risque est généralement composé de différents facteurs. Par exemple, Transport Canada
définit I'indice de risque pour le transport aérien comme étant la multiplication de trois
facteurs: la probabilité de I'incident, la gravité de I'accident et I'exposition au danger [58].
Chacun de ces trois facteurs est évalué entre zéro et quatre de fagon qualitative selon une
charte prédéfinie. L'indice de risque obtenu peut ensuite étre utilisé pour une prise de
décision sécuritaire. Une méthode semblable est également utilisée par l'industrie

agroalimentaire comme cité par Anthony [59].

Ce chapitre s'inspire de cette derniére définition pour obtenir un indice de risque
de chute. En effet, pour l'obtenir, différents facteurs sont analysés et regroupés.
L'équation (1) indique d'ailleurs comment le risque R est obtenu & partir de la
multiplication de plusieurs autres facteurs. Pour éviter un risque nul, la valeur numérique

de chacun de ceux-ci doit étre strictement supérieure a zéro.
R = (RsRgRroRyR:R;)(RyRpRp). (1)

Les facteurs de risques de chute sont séparés en deux groupes. Il existe dans un

premier temps des facteurs variables en temps réel tels que le type de sol (Ry), l'angle du
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sol (Ry), la température extérieure (Ryo), le taux d'humidité extérieur (Ry), le niveau de
fatigue ou d'épuisement (R;) et la démarche de la personne (R;). Ces derniers pourraient
ainsi étre détectés en temps réel par un systéme tel que la chaussure présentée a la Figure
1. Le deuxiéme groupe comprend des facteurs plus statiques pouvant étre quantifiés par
des formulaires ou par différents tests cliniques, notamment le risque di a la médication

(Ry), a la peur de tomber (Rp) et a I'équilibre général de la personne (Rg).

L'indice obtenu par la derni¢re équation pourra servir a avertir l'utilisateur des
différents dangers de chute. De plus, afin de contréler différents problémes menant a la

chute chez un utilisateur donné, chaque facteur pourra étre traité indépendamment.

Puisque ce mémoire se limite aux capacités de la semelle proposée, c'est I'analyse
du risque de chute dii a la démarche qui sera spécifiquement étudiée. Il est toutefois
important de définir les autres facteurs influencant le risque de chute. Les neuf facteurs

de I'équation (1) sont donc davantage détaillés dans les sections suivantes.

2.1.1 TYPEDE SOL

Le risque de chute peut étre grandement affecté par le type .de sol sur lequel un
individu marche. Par exemple, la marche sur un sol tel que du sable ou de la neige améne
un risque bien différent que celle sur un sol bétonné. De ce fait, les caractéristiques
physiques du sol influencent directement le risque de chute. Pour détecter ces
caractéristiques avec la chaussure, une étude de cas a déja été présentée dans I'étude de
Otis et Ménélas [54]. Dans cette derniére, les données d'un accélérométre introduit dans
la semelle de la chaussure sont enregistrées lors de la marche. A l'aide de la transformée

de Fourrier, le signal de 'accélération de chacune des frappes du talon est analysé. Ainsi,
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par l'accélération induite de l'impact avec le sol, les caractéristiques de ce dernier sont

obtenues et un risque de chute dii au type de sol en est extrait.

2.1.2 ANGLE DU SOL

La marche sur une surface plane est normalement sécuritaire. Or, emprunter des
escaliers ou s'engager sur une pente comporte plus de risque. L'angle du sol est donc un
des facteurs pouvant causer une chute. L'utilisation d'une courbe exponentielle semble le
mieux appropriée pour déﬁnir l'indice de risque dii a une pente. En effet, le risque
s'accentue considérablement pour une aug,mentatibn relativement faible de I'angle du sol.
De plus, le risque lors d'une marche sur une pente est grandement influencé par le
coefficient de friction qui est lié, entre autres, a la température et aux taux d'’humidité

extérieurs.
Rappor?f- gmi“a/?‘.com i}
\
2.1.3 TEMPERATURE EXTERIEURE

Gao et coll. [60] souligne que le verglas est la cause d'un grand nombre de chutes,
dues a la fine couche d'eau se retrouvant a sa surface. Ainsi, le risque de chute est plus
élevé lorsque la température avoisine zéro degré Celsius et il en découle la pertinence
d'ajouter un thermometre dans la semelle extérieure de la chaussure. Pour définir l'indice
de risque di a la température, une courbe gaussienne telle que présentée a la Figure 2
peut étre utilisée. Celle-ci refléte bien qu'a une température trés basse, l'eau est
complétement gelée et le film d'eau a la surface du sol se fait plus rare, ce qui abaisse le
risque de chute. De plus, a une température élevée la glace fond et le risque de chute due

au sol gelé diminue considérablement.


LENOVO
Stamp


19

Niveau de risque en fonction de la température extérieure
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Figure 2 - Niveau de risque en fonction de la température
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2.1.4 TAUX D'HUMIDITE EXTERIEUR

Dans un méme ordre d'idée, bien que I'humidité extérieure ne représente pas a lui
seul un facteur de risque a proprement dit, un taux d'humidité élevé peut étre un signe de
la présence d'un film d'eau sur le sol. Or, certains peuvent étre glissants lorsque mouillés,
comme stipulé dans la section précédente, et apportent ainsi un risque de chute plus
élevé. Pour faire la corrélation entre I'indice de risque et le taux d'humidité, il est proposé
d'utiliser une courbe sigmoide comme démontré a la Figure 3. Aihsi, a un taux d'’humidité
sous les 70 %, le risque est faible. Lorsque le taux d'humidité s'approche de 100 %, le
risque de chute atteint l'indice maximum. En résumé, a un taux d'humidité de 80 %, la
présence d'un film d'eau devient de plus en plus probable, augmentant ainsi le risque

linéairement.
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Niveau de risque en fonction du taux dhumidité
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Figure 3 - Niveau de risque en fonction du taux d'humidité

2.1.5 NIVEAU DE FATIGUE ET D'EPUISEMENT

Marcher sur une longue période de temps peut causer la fatigue musculaire ou une
perte d'attention, ce qui augmente le risque de chuter. Le calcul du niveau de fatigue peut
alors se faire en mesurant la variabilit¢ du battement cardiaque ainsi qu'avec certaines
caractéristiques biomécaniques [61]. Il serait donc également pertinent de mesurer le
rythme cardiaque et le temps de marche afin de définir un indice de risque 1ié a la fatigue

et a I'épuisement.

2.1.6 DEMARCHE DE LA PERSONNE

La locomotion de la personne est I'un des facteurs de risque de chute des plus
importants. Plus précisément, c'est la variation des paramétres de la marche qui semble
faire la différence entre les chuteurs et les non-chuteurs. En effet, Hamacher et coll. [8] a
conclu que la variation des mesures temporelles de la marche a un principal impact sur le

risque de chute. C'est cet aspect qui sera principalement étudié dans ce chapitre. La
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section 2.2 approfondira ainsi comment la semelle présentée a la Figure 1 est utilisée

pour effectuer I'analyse du risque dii a la démarche.

2.1.7 MEDICATION

La médication peut également avoir un effet significatif sur le maintien de
l'équilibre. Les effets secondaires de chaque médicament peuvent étre évalués afin de les
. associer a un risque de chute donné. Les médicaments augmentant le risque de chute
peuvent étre séparés en deux classes, soit les benzodiazépines et les antidépresseurs [62].
Ces médicaments pourraient également inclure les antiépileptiques, les antipsychotiques,
les médicaments antiparkinsoniens, les opioides, spasmolytiques urologiques et les
médicaments pour les maladies cardiovasculaires [23]. D'ailleurs, une forte corrélation a
¢été établie entre les médicaments et le risque de chute dans les derniéres décennies. En
raison d'interaction possible, il est & noter qu'une attention particuliére doit étre portée sur
la combinaison de médicaments. Ce facteur de risque n'est pas calculable en temps réel. 11

devrait ainsi étre surveillé et mis a jour par un professionnel de la santé.

2.1.8 PEUR DE TOMBER

Comme mentionnée précédemment, chez les personnes dgées, la peur causée par
une chute antérieure peut laisser un impact psychologique important. En modifiant la
confiance d'un individu ainsi que sa réaction au danger pergu, le risque de chuter s'en
trouve influencé. Dans cette optique, ce facteur doit également faire partie des facteurs de
risques de chute. Son évaluation, bien que difficile, peut se faire a l'aide d'un formulaire

ou par l'utilisation d'un jeu sérieux.
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2.1.9 EQUILIBRE GENERAL

Le maintien de 1'équilibre dans les différentés activités quotidiennes d'une
personne influence directement le risque de chute. Pour I'évaluer, il existe différents
outils tels que le Berg Balance Scale ou le Tinetti Assessment.Tool. Ces outils sont
généralement utilisés par des professionnels pour évaluer la capacité des patients a
maintenir leur équilibre. De fagon plus autonome, un jeu sérieux pour effectuer le Berg
Balance Test est présenté dans les travaux de Brassard et coll. [55]. L'indice obtenu par
ces tests peut étre utilisé dans le calcul d'un indice de risque di a I'équilibre de la

personne.

22  ANALYSE DU RISQUE DU A LA DEMARCHE

Pour analyser le risque de chute dii a la démarche, les capacités d'une version
simplifiée du dispositif présenté a la Figure 1 sont utilisées. Ainsi, les différents
paramétres évalués sont issus de quatre capteurs de force FSR et d’un capteur de flexion.
Cette section ‘propose trois modeles d'analyse de la démarche: (1) le modele statistique
(STAT), (2) le modéele avec réseau de neurones sur les données en temps réel (ANN-RT)

et (3) le modéle avec réseau de neurones sur les données d'un pas (ANN-S).

De plus, comme la démarche est spécifique a chaque personne, ces trois modeles
nécessitent une premiére étape d'entrainement, et ce, avant leur utilisation. Le processus
d'entrainement, qui est en effet essentiel pour prendre en compte des différences
physiqﬁes et morphologiques de chaque marcheur, devrait &tre supervisé par une

personne habilitée en la matiére.
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Le premier modéele est basé sur différentes statistiques extraites des paramétres de
la démarche. Les deux autres méthodes, quant a elles, utilisent des techniques
d'intelligence artificielle. Les deuxiéme et troisiéme modeles se différencient par les
caractéristiques temporelles traitées. Le modele ANN-RT traite les données courantes
regues par la chaussure - 4 un taux de 100 Hz -, tandis que le modéle ANN-S utilise
différentes données calculées a partir d'un pas complet (entre la frappe du talon et la
propulsion des orteils). Dans les sections suivantes, quelques définitions utilisées pour
diviser la démarche seront détaillées dans ce chapitre. Par la suite, les trois modéles sont

explicités davantage.

2.2.1 LESPHASES DE LA MARCHE

La marche de 1'étre humain peut étre divisée en deux phases principales: la phase
d'appui, oﬁ le pied est en contact avec le sol, et la phase d'oscillation, ou le pied quitte le
sol et se balance vers l'avant. Compte tenu de l'emplacement de différents capteurs sous
la semelle de la chaussure, 'analyse de la démarche se fait principalement lors de la
premiere phase. Pour faciliter 'explication des algorithmes proposés dans cette section, la
phase d'appui est divisée en trois périodes: la frappe du talon sur le sol (1), le pied a plat
(2) et la propulsion par les orteils (3). Ces trois périodes sont d'ailleurs présentées a la
Figure 4. Dans les sections qui suivent, ces définitions sont principalement utilisées pour
la mesure temporelle des pas. Ainsi, le temps passé depuis la derniére frappe du talon est
appelé le temps du pas courant tandis que le temps passé lorsque le pied est a plat sera

appel€ le temps de pied a plat.
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Figure 4 - Phase de la démarche

2.2.2 MODELE STATISTIQUE (STAT)

Les modeles statistiques présentent une premiére approche vers les techniques
d'intelligence artificielle. D'autres études sur I'analyse de la démarche utilisent d'ailleurs
de tels modeles. Notamment, pour caractériser la variabilité de la démarche chez les
parkinsoniens, Wu et Krishnan [63] proposent l'utilisation d'un modele statistique.
Egalement, a l'aide d'une chaussure instrumentée, Noshadi et coll. [37] calculent en temps
réel un indice de variabilité de la démarche en utilisant les tendances statistiques de

quelques pas.

Dans le modele statistique proposé dans ce mémoire, l'analyse de la démarche est
effectuée en comparant différents paramétres de la marche avec leur valeur moyenne
respective. Les parameétres surveillés sont obtenus de données transmises par la chaussure
et sont séparés par pas. Ainsi, a chaque moment a partir d'une frappe du talon, les
données brutes sont traitées afin d'obtenir de chaque capteur le temps d'activation, la
pression au temps courant et la pression maximum. De plus, les temps pris pour la phase

d'appuis et la phase d'oscillation sont également enregistrés.

Rappor - grﬁfw’f.cam :;;
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La phase d'entrainement prend donc un ensemble de données issues de la
démarche moyenne de l'utilisateur. Ainsi, un nouvel utilisateur doit faire quelques pas
avant que le modele puisse convenablement évaluer sa démarche. Chacun des paramétres
enregistrés lors de la séciuence d'entrainement est basé sur le début du pas. Par exemple,
si dix pas sont effectués, alors il y aura dix données de pression des capteurs & chaque
temps (cent données par seconde). Ces données devraient étre obtenues d'une marche
supervisée afin de s'assurer que l'entrainement s'effectue sur des données convenables et

non sur une démarche inadéquate.

La valeur moyenne des paramétres et leurs écarts types respectifs sont calculés a

l'aide des équations (2) et (3):

-

1
Dje =15 X° Dyt @)

Ojt = ﬁ JZS (Dje — Djr) 3)

ou Dj; est la donnée du paramétre j au temps t depuis le début de la derniére frappe du
talon, ﬁjt la moyenne et gj, l'écart type. La somme est faite sur l'ensemble des

échantillons de pas S. Il est important de noter qu'a un temps donné depuis le début du

pas, il y a |S| donnés.

Les trois étapes qui composent l'analyse de la démarche selon le modéle STAT
sont résumées a la Figure 5. Dans un premier temps, pour extraire le risque de chute

d'une donnée courante Dy, l'algorithme calcule, pour chaque paramétre j au temps t

sélectionné, le ratio Rj. indiquant combien d'écarts types la donnée s'éloigne de la
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moyenne ﬁjt comme démontré par I'équation (4). Par la suite, chaque ratio R;, est alors
multiplié par un poids W; conformément a 1'équation (5). Le résultat calculé par cette
équation donne un indicateur G, de l'anormalité de la démarche a un temps t depuis la
derniére frappe du talon. L'indicateur global G est obtenu par la somme de tous les
indicateurs temporels du pas comme démontré par 1'équation (6). Finalement, la troisiéme
étape consiste a discrétiser l'indice de risque en appliquant différents seuils a l'indicateur

global.

| Pression sous le pied

2
3 i
I Temps d’activation £ Ve
3 risque
S
4
| Paramétre N [ %

Figure 5 - Etapes de titeent des ignaux pour le modéle STAT

Ry, = 22k . @)
Ge = X;(Wj X Rj¢) &)
G =Y.G, (6)

Au final, si la donnée courante est proche de la moyenne calculée, 1'indicateur
global aura une basse valeur, ce qui entrainera un indice de risque faible. D'un autre coté,
si la donnée s'éloigne de la moyenne, l'indicateur s'accroitra, ce qui augmentera la valeur
de l'indice de risque, donnant ainsi un indicateur en temps réel de la déviation de la

démarche de référence.
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2.2.3 MODELE AVEC RESEAU DE NEURONES (DONNEES EN TEMPS-REEL)

Comme son nom l'indique, le modéle avec réseau de neurones ANN-RT analyse
la démarche avec les données d'entrées courantes. De telles méthodes sont utilisées pour
différentier la démarche entre un sujet normal et un patient atteint de la maladie de
parkinson [64]. Dans un méme ordre d'idée, l'utilisation de réseaux de neurones
artificielles permet l'identification de démarches anormales chez les parkinsoniens [65].
Pour analyser la démarche, le modéle ANN-RT traite immeédiatement les données
transmises par la chaussure. Par contre, avant d'étre analysées par le réseau de neurones,
les données brutes doivent étre prétraitées. Ainsi, le fonctionnement du modele ANN-RT
nécessite trois étapes de calcul: I'extraction des caractéristiques, le traitement par le
réseau de neurones et la discrétisation de l'indice de risque, tel que montré dans la Figure

6.

Couche cachée

sortie

1 Ratio de pression

Flexion du pied

Analyse de risque

Paramétre n

Figure 6 - Ktapes de traitement des signaux pour les modéles avec réseau de neurones

Les paramétres utilisés tirent avantage de la flexion de la semelle, du ratio de
pression exercé sur le talon (Ry), du ratio de pression exercé sur les orteils (R;), et du
ratio de temps ou le pied est a plat par rapport au temps total depuis la derniére frappe du
talon (R,,;5). Bien que les données brutes du capteur de flexion puissent étre directf;ment

utilisées comme entrée, les trois autres ratios doivent étre calculés. Pour ce faire, les
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équations (7) et (8) sont utilisées afin d'extraire les deux ratios de pression a partir des
capteurs (P). Pour calculer R, , le temps du pied a plat T, est divisé par le temps total

du pas Ty tel que montré par I'équation (9):

— _Phi .
Rn = Phi+Ppe 7
Rapport- gratuit.com {: Py
B e
titlte
Tms
Rims = 'fsltn; )

ou les indices représentent la position des capteurs: talon h, orteils ¢, intérieur i, extérieur

e.

Aprés quelques tests, les caractéristiques du réseau de neurones artificiel ont été
fixées a quatre entrées, a quatre sorties et & une couche cachée de huit neurones. Ainsi,
les caractéristiques extraites‘ des données sont utilisées comme entrée, alors que les quatre
sorties reflétent le risque relié a la démarche de l'utilisateur. Pour discrétiser l'indice de
risque, les valeurs des quatre neurones de sorties sont pondérées et additionnées eﬁsemble

par I'équation (10) :

Risk = Zk(Ok X (J)k) ‘ . (10)
ou Oy est la valeur de sortie du neurone k et w, est son poids correspondant. Tout

comme le modéle statistique, un seuil est ensuite appliqué pour obtenir 'indice de risque.

Bien que l'analyse de la démarche soit plutét directe, l'utilisation de réseau de
neurones nécessite une étape d'entrainement avant d'étre fonctionnelle. Plus

particuliérement, le modele ANN-RT est entrainé utilisant l'algorithme de
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rétropropagation du gradient (Backpropagation) et nécessite de bonnes données
d'entrainement. Ces données doivent notamment contenir des échantillons de pas
représentant tous les quatre niveaux de risque a obtenir. Pour acquérir ces données,
plusieurs pas sont enregistrés et analysés par le modéle STAT. Par la suite, les données
d'entrainement sont construites par une sélection de quelques-unes des données de chaque
pas évaluées. Comme une démarche instable est nécessaire pour obtenir un ensemble de
données d'entrainement convenable, celles-ci devraient étre acquises sous la supervision

d'une personne habileté en la matiére.

2.2.4 MODELE AVEC RESEAU DE NEURONES (DONNEES D'UN PAS)

Le modéle ANN-S est semblable au modeéle ANN-RT. La Figure 6 donne un
apercu des trois étapes de traitement: l'extraction des caractéristiques, le traitement du
réseau de neurones et la discrétisation de l'indice de risque. La principale différence entre
le modéle ANN-RT et le modéle ANN;S réside dans la sélection des caractéristiques.
Dans le premier, celles-ci ne dépendent pas dun pas complet. A I'opposé, les
caractéristiques du modéle ANN-S sont extraites lorsqu'un pas est terminé, soit a la fin de
la période de propulsion. Elles comprennent la flexion maximum de la semelle, le ratio de
temps en période de pied plat tel que calculé par 1'équation (9), la pression moyenne
durant la période de pied plat P, et le ratio temporel de la phase d'appuis versus la phase
d'oscillation Rgtanceroswing- Ces deux derniéres caractéristiques sont calculées a l'aide
des formules (11) et (12):

Pms='1—zpjt (1

Tms

T, tance
T -
StanceToSwing Tswing+Tstance
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ol P;; est la pression obtenue des capteurs j au temps tet T est le temps de la période
de pied a plat. Tgpance €t Toying représentent respectivement le temps total de la phase

d'appuie et de la phase d'oscillation du pas qui est en cours.

Tout comme le modéle ANN-RT, le réseau de neurones artificiel du modéle
ANN-S est composé de quatre neurones d'entrée, quatre neurones de sortie, et d'une
couche cachée de huit neurones. De méme, l'ensemble des données d'entrainement est
obtenu a l'aide du modeéle STAT analysant plusieurs données de pas. Il est d'ailleurs
proposé d'utiliser les mémes données d'entrainement pour les deux modéles avec réseau

de neurones (ANN-RT et ANN-S).

2.3 EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

Afin de valider la pertinence des trois algorithmes proposés dans ce chapitre, deux
expérimentations ont été conduites. La premiére évalue la capacité des algorithmes a
détecter et classifier une démarche anormale. La seconde compare la performance des
algorithmes pour analyser la démaréhe lorsque celle-ci est influencée par des

perturbations visuelles.

2.3.1 DETECTION ET CLASSIFICATION DES ANOMALIES DE LA DEMARCHE
L'objectif de cette premiére expérimentation est d'évaluer la capacité des trois
modeéles a différentier et quantifier les anomalies de la démarche. En fait, il s'agit d'une
étape préparatoire pour 1'évaluation de la performance des algorithmes. Pour ce faire, une
séquence de marche est traitée par les trois algorithmes. Les résultats sont ensuite
analysés graphiquement. Il est attendu que les trois algorithmes fournissent sensiblement

les mémes résultats.
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Les données sont obtenues d'un sujet n’ayant aucun trouble de la marche connue,
marchant a vitesse moyenne. Les parameétres de la démarche ont été extraits d'environ
quatre-vingt-dix enjambées. Il a été demandé au participant de marcher le long d'un
corridor tout en variant sa démarche entre une démarche normale, une démarche en
boitant, une démarche vacillante et une démarche avec les orteils en premier. En fait, la
plupart des variations demandées incluaient un changement majeur dans la démarche de
l'utilisateur. Environ le tiers des enjambées était considéré comme anormal comparé a la
démarche normale du participant. La Figure 7 présente un résumé de l'indice de risque
calculé par les algorithmes par rapport a chacun des pas enregistrés. Chaque indice est
représenté par un niveau de zéro (risque faible) a trois (risque tres élevé). Ainsi, la courbe
verte représente le modele statistique alors que la courbe rouge et la courbe bleue

démontrent respectivement la sortie des modeles ANN-RT et ANN-S.

— Modcle STAT
—— Mod¢le ANN-RT
25 — Mod¢le ANN-S (

(%]
e
J
——

Niveau de risque
N

oL

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Enjambe
Figure 7 - Risques calculés par les trois algorithmes

Comme premiére observation, on note une correspondance entre les évaluations

du modele ANN-S et du modéle statistique. D'un autre coté, le modele ANN-RT semble
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diverger des deux autres. Par contre, en regardant le résumé présenté au Tableau 1, une

concordance dans le nombre de niveaux de risque évalué est remarquée.

Tableau 1 - Sommaire de I'analyse de risque des algorithmes

Niveau de
risque STAT ANN-RT ANN-S
0 60 68 73
1 10 6 4
2 15 14 9
3 4 1 3

Pour illustrer l'analyse visuelle effectuée sur les données, quatre représentations
d'une séquence de huit pas par rapport au temps sont présentées aux Figure 8 et Figure 9.
La premiére’ figure montre les indices de pression obtenue directement des capteurs (en
haut) et l'analyse du modéle statistique avant la discrétisation de l'indice de risque (en
bas), tel qu'obtenu par I'équation (6). La seconde figure montre 1'évaluation de I'indice de
risque, par rapport au temps, du modeéle ANN-RT (en haut) et du modele ANN-S (en
bas). En regardant les courbes de pression, il est apparent que lés quatrieme, cinquieéme et
sixiéme pas soient différents des autres. De méme, le mod¢le statistique démontre une
différence significative dans I'analyse de la démarche pour ces pas. Les modéles a base de
réseau de neurones détectent également des anomalies pour certains pas. Le modele
ANN-RT montre un indice de risque moyen pour la plupart des enjambées, mais détecte
une augmentation marquée pour les pas quatre, cinq et six. Le modéle ANN-S, quant a
lui, ne détecte seulement que deux des trois pas anormaux, tandis que les autres pas sont

évalués comme étant d'indice faible.
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Figure 8 - Pression des capteurs et temps
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Figure 9 - Niveau de risque calculé par les modéles ANN-RT et ANN-S
En regardant ces.résultats, il est constaté que les trois modéles sont parvenus a
détecter les anomalies de la démarche. En comparant les modéles ANN-RT et ANN-S
avec le modele statistique, un taux de similitude respectivement de 76.6 % et de 75.28 %
est calculé. Ces hauts taux de similitude, obtenue en comparant chacun des pas un a un,
indiquent que les trois modéles ont une performance semblable. En effet, ils arrivent a

détecter environ les mémes niveaux de risque. Par contre, en évaluant la Figure 9



34

davantage, il semble que le modéle ANN-RT est moins précis. Particuliérement, il tend &
évaluer un risque plus €levé que les deux autres algorithmes. Tout de méme, la détection
et la classification du niveau de risque se font bien pour les importantes variations de la

démarche.

Bien entendu, dans une situation réelle, les variations des paramétres de la
démarche seront beaucoﬁp moins importantes. Il est donc nécessaire de tester la
performance des algorithmes lors de variations de la démarche issues de situations
naturelles. Or, le recours & des personnes ayant des problémes de la démarche n'est pas
possible a ce stade de la recherche. Dans cette optique, différentes perturbations visuelles
“sont utilisées pour induire une démarche anormale chez les participants. La seconde

expérimentation vise ainsi a valider cette hypothése.

232 EVALUATION DES PERFORMANCES

Pour estimer la performance des algérithmes, les modéles doivent étre évalués
dans une situation plus réaliste. Or, a ce stade du projet, I'essai sur les personnes dgées
n'est pas possible puisque le prototype de chaussure et les algorithmes I'utilisés sont
~encore en développement. Ainsi, afin d'influencer la démarche, l'acuité visuelle des
participants a ét¢ modifiée lors de cette expérimentation. En fait, le risque de chutes
augmente avec une faible perception des profondeurs et des contrastes [66]. De plus,
plusieurs études ont démontré la relation entre le changement de la démarche (ou de la
stabilité de la posture) et la perturbation visuelle chez des groupes de sujets jeunes
comme chez les plus dgées. Les expérimentations ont été faites utilisant des participants

ne présentant aucun probléme de démarches avec une vision normale. La perturbation

¥ 7
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visuelle était principalement obtenue par des lentilles grossissantes [67], par un flou de

réfraction binoculaire [68] et une simulation de cataracte [69].

Connaissant ces études, cette expérimentation utilise donc trois paires de lunettes
modifiées afin de simuler différents problémes de la marche. Une augmentation de la
perturbation visuelle augmentera respecfivefnent la variabilit¢ des parametres de la
démarche ou l'anormalité de la démarche. Ainsi, quatre conditions visuelles ont été
explorées: aucune perturbation visuelle (Cy), une vision légérement obscurcie (C;), une
vision obscurcie (C,) et une vision hautement obscurcie (C3). Ainsi, il est attendu que les
trois modeles différentient des indices de risque suivant les perturbations visuelles

induites.

Quatre participants ont pris part a cette expérimentation (référencés comme P,
P,, P;, et P,). Tous les participants étaient des étudiants gradués ou du personnel de
l'université 4gé entre 23 et 36 ans. Aucun des participants n'a relaté un probléme
particulier de la démarche. Il a été¢ demandé aux participants de marcher en ligne droite le
long d'un corridor & quatre reprises; chaque fois avec une condition visuelle différente.
Durant le test, a I'aide d'écouteur, un signal sonore a été utilisé afin de masquer l'influence

du bruit des pas sur la démarche.

Pour chaque participant, I'analyse des données s'est faite de la maniére suivante.
En premier lieu, toutes les données ont été analysées par les trois algorithmes. Cependant,
aucune discrétisation des risques n'a été faite; la sortie des modeles a cette étape n'est
qu'une valeur relative. Ensuite, pour chaque risque, les résultats ont été regroupés, triés,

et séparés également en quatre sous-groupes, chacun d'eux représentant un niveau de
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risque, duquel les seuils ont été extraits. Une fois fait, les seuils ont été appliqués a
chacune des sorties des algorithmes, ainsi donnant, pour chaque condition visuelle,
l'indice de risque de chaque pas. Pour chaque perturbation visuelle, I'indice de risque

moyen a alors été calculé par rapport a chaque modele et a chaque participant.

Les résultats moyens sont présentés a la Figure 10. Pour I'analyse de la démarche
par le modele STAT, les participants P; et P, montrent une augmentation des risques
suivant l'augmentation de la perturbation visuelle, alors que le participant P; a une légere
baisse de l'indice de risque moyen pour la condition C,. Bien que le quatriéme participant
ne montre pas une augmentation monotone du niveau de risque, il y a quand méme une
différence marquée entre aucune perturbation visuelle et les trois autres conditions de
perturbation. Les résultats obtenus du modele ANN-RT augmentent strictement pour les
participants Py, P; et P,. L'évaluation des pas du participant P, détecte tout de méme
une nette variation entre la condition C, et les trois autres conditions. Pour finir, les
résultats donnés par le modéle ANN-S montrent une correspondance entre I'augmentation

de l'indice de risque et celle de la perturbation visuelle pour tous les participants.

Analyse du modéle STAT Analyse du modéle ANN-RT Analyse du modéle ANN-S
18 } r
: l’l‘ L} $ | L
= | L] L Lo "2
N = .H = .i '
0
: Condition visue e (u‘mM (mﬁbnvhnk

Figure 10 - Résultats moyens du test sur les conditions visuelles
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2.4  DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats obtenus lors de lé premiére expérimentation démontrent une bonne
capacité des algorithmes‘ testés & détecter d'importante anomalie de la démarche. De
méme, la deuxiéme expérimentation expose que, dans la plupart des cas, les trois modéles
parviennent a détecter partiellement une augmentation du niveau de risque suivant

I'augmentation de la perturbation visuelle.

Par contre, rappelons que ‘méme si la Figure 10 démontre en moyenne une
augmentation du risque suivant la dégradation de la condition visuelle, ce n'est pas
toujours le cas lorsque l'on regarde chaque participant individuellement. Ainsi, il est
pertinent de se questionner sur la validité des résultats obtenus par ces tests. Pour ce faire,
nous discuterons dans cette section de deux causes ayant possiblement influencé les

résultats : la conception des algorithmes et les méthodologies expérimentales.

2.4.1 CONCEPTION DES ALGORITHMES

La conception des algorithmes influence grandement la maniére dont l'analyse de
la démarche s'effectue. C'est d'ailleurs ce qui a été évalué par les différents tests présentés
dans ce chapitre. Par contre, les paramétres traités pour l'analyse de la marche, comme le
ratio de pression sous le pied ou le temps entre deux pas, n'ont pas fait I'objet d'une étude
particuliére. Ainsi, méme si les résultats obtenus sont généralement encourageants, il
n'est pas surprenant de voir une certaine variation deé résultats entre les algorithmes. Cet
effet est particuliérement visible dans le premier test ou les trois algorithmes détectent un
niveau de risque différent pour les mémes enjambées. Dans le méme ordre d’idées, la

sélection des paramétres peut avoir influencé les résultats mitigés de la deuxiéme
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expérimentation o l'on voit une grande différence dans la détection des risques en

fonction du participant et de 'algorithme.

Or, d'autres parametres auraient-ils donné de meilleurs résultats? Possiblement,
mais devant la multitude de caractéristiques de la démarche et I'ensemble des capteurs
mis a disposition, il est difficile de sélectionner les paramétres les plus prédicateurs. De
plus, sachant que la démarche est influencée par les caractéristiques physiques et
morphologiques de chaque personne, il est poséible que les meilleurs paramétres différent
en fonction de l'utilisateur. Ainsi, une étude beaucoup plus vaste serait nécessaire pour
cibler I'ensemble des paramétres les plus discriminants pour la détection des anomalies de
la démarche. Dans l'objectif d'effectuer une premiére validation des algorithmes, ces
travaux ne nécessitaient pas, pour le moment, une sélection plus exhaustive des
parametres de la démarche. Néanmoins, les résultats obtenus par ces deux
expérimentations soulignent la pertinence d'améliorer le choix des paramétres pris en
compte pour l'analyse de la démarche. D'ailleurs, 'accéléromeétrie est largement utilisé

pour ce type d'analyse et pourrait améliorer la sensibilité des trois algorithmes.

2.42 METHODOLOGIES EXPERIMENTALES

Les résultats positifs obtenus lors des deux expérimentations ont contribué a
démontrer la fiabilité des trois méthodes proposées. En effet, la premiére expérience a
démontré la capacité des algorithmes a détecter de grandes variations de la démarche
tandis que la deuxiéme a permis de lier la détection du niveau de risque de éhute ala
diminution de l'acuité visuelle. L'é¢tude des résultats souligne néanmoins quelques

déficiences dues au design expérimental.
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La premiére expérimentation a démontré une bonne performance des algorithmes
lorsque de grandes variations des paramétres de la démarche étaient induites. Cependant,
une seule personne a pris part a ce test et il aurait été préférable de confirmer ces résultats
sur un plus grand nombre de participants. Néanmoins, comme 1'évaluation s'est basée sur
de grands changements dans la démarche du sujet, il est réisonnable de penser que des
résultats semblables seraient obtenus par d'autres participants. Il est également important
de rappeler que l'objectif de la premiére validation des algorithmes a tout de méme été

satisfait par ce test.

Le design expérimental du deuxieme test est plus complexe que le premier.
Conséquemment, il est dénoté plusieurs facteurs ayant pu affecter la validité des résultats.
Premiérement, le test s'est déroulé dans un endroit public. Malgré les efforts faits pour
contrler l'environnement, différents facteurs ont pu influencer la performance des
participants, tels que des passants dans le corridor de test. Deuxiémement, I'application
des perturbations visuelles s'est effectuée par l'intermédiaire de lunettes a vision
modifiée. Méme si une différence était perceptible entre les trois conditions visuelles,
aucune validation n'a été effectuée quant a la linéarité¢ de la diminution de I'acuité
visuelle. Il n'est donc pas surprenant de constater une correspondance non linéaire entre
I'augmentation du risque et la diminution de l'acuité visuelle. Pour ﬁnif, il a été remarqué
que méme avec une grande diminution de la vision, quelques participants parvenaient a
marcher en ligne droite sans problémes. Ce constat laisse planer I'hypothése qu'en
présence d'un stimulus non conventionnel, certains individus s'adaptent, peut-étre

inconsciemment, afin de conserver une démarche la plus naturelle possible.
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Cependant, & notre avis, les résultats de la deuxiéme expérimentation tendent a
valider la performance des algorithmes & détecter de faibles variations dans les
parameétres de la démarche. 'Néanmoins, il aurait été pertinent de confirmer cette
observation par une analyse ANOVA. Or, pour ce faire, I'expérimentation nécessiterait
un plus grand nombre de participants. La démarche utilisée permet tout de méme de

démontrer l'utilité des trois méthodes pour détecter et classifier le niveau de risque de

chute dd a la démarche. £ ar j <
| Rapport- gratuit.com @

2.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, il a été présenté trois modeles pour analyser le niveau de risque
de chute lié aux anomalies de la démarche. Ces derniers ont été étudiés et comparés a
l'aide de deux expérimentations. La premiére a permis de vérifier la capacité des
algorithmes proposés a détecter et classifier le niveau de risque de chute lorsque de
grandes variations de la démarché étaient induites. A l'aide de perturbations visuelles
pour induire les variations dans la démarche, la deuxiéme expérimentation a permis la
comparaison des modéles dans une situation plus prés d'une situation réelle de trouble de

la démarche.

Malgré plusieurs variables non controlées, les résultats obtenus démontrent la
capacité des modéles a prédire un niveau de risque de chute en fonction des anomalies de
la démarche. Notamment, le modéle ANN-S et le modéle statistique donnent de bons
résultats montrant l'efficacité des méthodes proposées. Ainsi, sachant le niveau de risque
de chute li¢ & sa démarche, un avertissement immédiat peut €tre envoyé a l'utilisateur.

Pour cela, si en considérant un environnement réaliste, hautement stimulé de maniére
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visuelle et sonore, l'utilisation de l'haptique s'avére un bon média de communication. Le
prochain chapitre discutera notamment de la communication de messages par des stimuli

vibrotactiles sous les pieds.



CHAPITRE 3

ETUDE SUR LA PERCEPTION TACTILE SOUS LES PIEDS

Dans le chapitre précédent, il a été question de 1'étude des différents facteurs de
risque de chute pouvant étre détectés par une chaussure intelligente. Cependant, un
deuxiéme aspect est primordial afin de fournir une assistance en temps réel aux personnes

sensibles aux chutes : avertir I'utilisateur d'un danger potentiel.

Pour ce faire, il est proposé d'avertir I'utilisateur via un retour tactile émis par la
chaussure proposée plus tot, le tout ayant comme objectif de décharger 'ouie et la vision,
des sens largement sollicités dans la vie courante. Par l'utilisation de messages tactiles,
l'indice de risque calculé peut alors &tre transmis a l'utilisateur via la chaussure

instrumentée.

Ainsi, ce chapitre présente une étude sur la peréeption de messages vibrotactiles
sous les pieds. Avant de décrir;e les démarches entreprises pour étudier cette question, le
contexte de cette ¢tude est d'abord exposé. Il s'en suit une discussion sur les types de
messages tactiles. Par la suite, les deux expérimentations effectuées pour cette étude sont
présentées. La premiére a pour objectif de définir un ensemble de six messages tactiles
pouvant &tre distingués par un utilisateur tandis que la seconde teste la perception de ces
messages tactiles afin de valider la sélection effectuée lors de la premiére
expérimentation. Pour finir, une discussion a propos de la carte perceptuelle et des

résultats obtenus est présentée.
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3.1 CONTEXTE DE L'ETUDE PERCEPTUELLE

Plusieurs études ont évalué la perception de messages a l'aide de stimuli
vibrotactiles. Parmi celles-ci, Ternes et coll. [70] ont démontré qu'il y a une différence
entre la perception de stimuli présentés sur la main ou sur le dos. De méme, certaines
recherches portent sur l'analyse de la perception d'informations tactiles exposées a la

main, au poignet ou au dos [71].

Malgré tout, peu d'études se sont concentrées sur la perception de ces stimuli
lorsqu'ils sont présentés sous les pieds. Parmi celles-ci, Ménélas et Otis ont évalué
l'apprentissage suite & la présentation de messages vibrotactiles sous les pieds [57]. Dans
leur test préliminaire, les dix participants avaient a choisir, parmi six stimuli tactiles, les
quatre qui seraient associ€s a quatre niveaux de risque différents. Aprés avoir associé
chaque vibration sélectionnée a un risque particulier, dix de ces messages tactiles étaient
ensuite présentés de maniere aléatoire et les participants avaient a évaluer le niveau de
risque associé¢ a chacun des stimuli. Les messages vibrotactiles étaient présentés au pied

avec l'aide d'une plateforme vibrante.

Les résultats présentés lors de cette derniére étude montrent une reconnaissance
moyenne de 5.9/10 avec un écart type dé 1.9. Les résultats plus détaillés sont présentés
dans le Tableau 2, tiré des travaux de Ménélas et Otis [57]. Cette observation souligne
que, sans entrainement particulier, les participants sont capables d'associer un message
tactile a un niveau de risque avec un taux de reconnaissance supérieur a 50 %. Malgré
tout, cette observation suggére que la perception de messages vibrotactiles sous les pieds

pourrait &tre améliorée par un meilleur choix de stimuli tactile.
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Tableau 2 - Sommaire des résultats tirés des recherches de Ménélas et Otis [57]

Participants | Tactons éliminés | Résultats | Temps (min)
1 1 6 6 4.3
2 1 6 6 24.6
3 1 6 5 12.8
4 2 5 9. 5.4
5 4 6 4 25.1
6 1 2 7 8.2
7 2 5 7 7.5
8 5 6 3 8.7
9 2 5 8 8.9
10 1 4 5 28.1

Dans cette optique, ce chapitre présente une étude perceptuelle d'un ensemble de
dix-huit messages tactiles dans I'objectif de définir un sous-ensemble de six messages
différents les uns des autres. Pour ce faire, une chaussure simplifiée munie d'actionneurs
vibrotactiles (les haptuators présentés par Yao et Hayward [50] ) a été congue. Ainsi, les
expérimentations effectudes permettent €galement de vérifier la validité de tels
actionneurs pour la communication de messages §ibrotactiles. Avant d'expliquer
davantage 1'étude perceptuelle effectuée, la prochaine section détaille les différents types

de messages vibrotactiles.

3.2  LES MESSAGES TACTILES
Tout comme les icénes visuelles, les messages tactiles sont utilisés pour fournir
une information concise et rapide. Du c6té auditif, il existe sensiblement la méme chose :

les messages auditifs. En plus d'étre utilisé pour l'interaction personne-machine, ces

¥ )
| Py
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derniers sont importants puisqu'ils forment en quelque sorte les assises pour 1'élaboration

de messages tactiles.

Garzonis et coll. [72] ont étudié deux types de messages auditifs. Les stimﬁli du
premier type, les earcons, sont décrits par Brewster et coll. [73] comme des tonalités
musicales abstraites structurées pour former des messages auditifs. Les stimuli du
deuxiéme type sont les icOnes auditives. Elles sont décrites par Gaver [74] commé étant
des sons naturels reproduisant différents événements. Contrairement aux stimuli abstraits
représentés par les earcons, la conceptioﬁ d'icones auditives peut étre liée a la nature de
I'événement, comme, par exemple, un bruit de papier froissé pour représenter la

suppression d'un document informatique.

Au cours de la derniére décennie, plusieurs recherches ont étudié plus
profondément la communication d'informations par des vibrations tactiles. Tout comme
les rr;essages par stimuli auditifs, deux types de messages vibrotactiles sont
principalement distingués. D'un Cété, a l'instar des earcons, les tactons sont des vibrations
tactiles abstraites [75]. De l'autre coOté, il existe le méme paralléle entre les icones
auditives et les icones haptique, ces derniers étant congus pour reproduire une sensation
inspirée du contact avec des stimuli naturels [76]. Les prochaines sections détaillent

davantage les recherches effectuées sur les tactons et les icones haptiques.

3.2.1 TACTONS
Le concept de tacton a été introduit par Brewster et coll. [75] pour combler
I'absence d'icone tactile par rapport a leur équivalent visuel ou auditif (earcons). Ils sont -

décrits comme des messages abstraits structurés pour la communication d'informations
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complexes d'une maniére non visuelle. En d’autres mots, une analogie pourrait
représenter cette idée : les tactons sont au braille ce que les icones visuelles sont au texte.
Tout comme l'icone visuelle tente de communiquer une information de maniére concise,

le tacton est utilisé pour communiquer une information précise rapidement.

Les parameétres de base pour la conception d'un tacton comportent la fréquence,
I'amplitude, la forme d'onde, la durée, le rythme et la position du stimulus. Brewster et
coll. [75] propose également de créer dés tactons plus complexes par trois techniques
basées sur la conception d'earcons. Dans la premiére, la composition de tacton, le
stimulus tactile est congu par la variation de différents paramétres. Plus particuliérement,
il est attribué 4 chaque configuration temporelle une information donnée, comme
schématisé a la Figure 11. Dans la deuxiéme technique, la hiérarchie de tacton, on fait
correspondre différentes informations par 'ajout ou la variation successive de parametres.
Par exemple, & la Figure 12, il est présenté¢ tout d'abord une erreur par un rythme
particulier auquel il est ajouté une série de tonalité pour déterminer le type d'erreur, puis
une variation de la vitesse pour la préciser davantage. La troisiéme technique, la
transformation de tactons, associe certains parameétres 4 une signification particuliére. Par
exemple, pour représenter un rendez-vous, la fréquence peut étre utilisée pour indiquer la

date, I'amplitude pour indiquer I'heure et la position du stimulus pour indiquer l'endroit.
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Figure 11 - Composition de tactons
(Brewster et Brown, 2004)
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Figure 12 - Hiérarchies de tactons
(Brewter et Brown, 2004)

Dans une étude subséquente, Hoggan et Brewster [77] ont évalué l'importance de
la forme d'onde (sinusoidale, en dents de scie et carrée), de la fréquence (6, 70 et 250
Hertz) et de la modulation de l'amplitude (sans modulation, avec modulation par une
sinusoide de 30 Hertz et avec modulation par une sinusoide de 50 Hertz) sur la
reconnaissance des tactons. Ils arrivent & la conclusion que la forme d'onde est le
paramétre dominant pour la conception de tactons alors que les variations d'amplitude

obtiennent un taux de reconnaissance plus faible. Il semble néanmoins que les tactons
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offrent, par le rythme et la sensation de rugosité, un taux d'identification global de 71 %

[78].

322 ICONES HAPTIQUES

Contrairement aux tactons, les icones haptiques - ou hapticons - sont des
impulsions pour la communication de messages par le toucher qui peuvent étre
représentées par des textures ou des mécanismes réels. Bien que MacLean et Enriques
[76] se base également sur les earcons [73] pour la conception d'icones haptiques,
I'avenue intuitive proposée par Gaver et les icOnes auditives [74] est également visée.

C'est d'ailleurs cet aspect qui différentie principalement les tactons et les hapticons.

I1 est important de se rappeler que 1'un des objectifs de ce mémoire est d'étudier la
perception tactile dans le but d'avertir un utilisateur du niveau de risque auquel il fait face
lors de ses activités quotidiennes. Dans cette optique, il est nécessaire que la sensation
percue refléte bien le niveau de danger voulu. Sachant que les icOnes haptiques sont
basées sur la reproduction tactile de phénoménes naturels, il semble plus pertinent
d'utiliser les tactons afin d'éviter la confusion possible avec les vibrations issues du

contact avec le sol.

Néanmoins, les recherches sur les icones haptiques ont donné plusieurs pistes de
solutions quant a l'emploi de stimuli tactiles pour la communication. Notamment, leur
conception a été évaluée avec l'aide de l'analyse par échelonnement multidimensionnelle
(MDS). A l'éide d'un outil pour la conception d'hapticons, Maclean et Enriques [76, 79]
évaluent la pertinence de trois parameétres, soit la fréquence, la forme d'onde et

l'amplitude. Ils arrivent & la conclusion que la fréquence domine principalement la
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différentiation des stimuli tactiles étudiés. Différentes avenues sont également étudiées
pour la conception de ces stimuli. Notamment, Enriques et coll. [80] proposent de
construire des mots haptiques par la superposition et la concaténation de bloc haptique
(voir la Figure 13). Ils démontrent au terme de leur expérimentation que neuf stimuli
peuvent étre appris en 45 minutes d'expérimentation. Ternes et Macl.ean [70] ont
également évalué la conception de 84 icOnes haptiques basée sur le rythme en
combinaison avec la fréquence et I'amplitude. Ils soulignent que la longueur des notes et

leur inégalité étaient les principaux facteurs de distinction.

} ‘ ’ \,WW‘" l I I I Concatenation

Superposition

Figure 13 - superposition et concaténation de bloc haptique
(Enriques et coll, 2006)

La démarche utilisée par Maclean dans plusieurs de ses articles utilise 1'analyse
par échelonnement multidimensionnel pour définir les relations perceptuelles entre
plusieurs sensations tactiles [76, 80, 81]. Les résultats obtenus dans ces recherches
indiquent que ce type d'analyse peut étre une démarche pertinente a utiliser pour
comparer et faire la sélection de tactons différents. C'est d'ailleurs sur ce principe qu'est

effectuée I'évaluation de la perception tactile sous les pieds décrite a la section suivante.
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3.3  EVALUATION DE LA PERCEPTION TACTILE SOUS LES PIEDS

La premiére expérimentation proposée a pour but de concevoir un ensemble de six
tactons afin de soumettre cet ensemble a un test similaire & celui présenté au début de ce
chapitre (voir 1'étude de Ménélas et Otis [57]). Pour ce faire, il est proposé d'utiliser
l'analyse par échelonnement multidimensionnel. Pour cette technique, une comparaison
par paire des stimuli tactiles est d'abord nécessaire. Par la suite, avec 1'aide des résultats
obtenus, chacun des stimuli projetés sur une carte perceptuelle. Nous faisons ainsi
I'hypothése que les stimuli les plus différentiables seront positionnés le plus loin les uns

des autres.

L'échelonnement multidimensionnel, ou Multidimensional Scaling (MDS), aide a

I'analyse de similarité ou de non-similarité dans les données. Pour les déterminer, en

considérant un ensemble d'objets n, ['algorithmg MSD analyse une matrice n X n ou

chacune de ses entrées (i, ) représente un classement de similarité ou de non-similarité
entre les paires d'objets O; AO;. Ainsi, & la sortie de l'algorithme, il est obtenu une
position relative de chaque objet sur un nombre de dimensions (ou parameétres)
sélectionnées. Il est a noter que pour des données métriques, le nombre de dimensions est
souvent connu. Par exemple, en connaissant la distance entre différentes villes, l'analyse
MDS permet une cartographie précise des villes dans un espace en deux dimensions. Par
contre, dans le cas ou les données sont non métriques, tel que dans celles étudiées dans
cette évaluation perceptuelle, un critére de stress est calculé pour définir le bon nombre
de dimensions a utiliser. De plus, afin d'aider a cette décision, des diagrammes comme le
diagramme d'éboulement (Scree plof) et le diagramme de Shepard (Shepard diagram)

sont utilisés. Le premier graphique trace le critére de stress en fonction du nombre de
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dimensions. Dans ce cas, le nombre de dimensions préconisé est marqué par un coude
(voir la Figure 16). Le deuxiéme diagramme, quant a lui, démontre, pour une dimension
donnée, la correspondance entre la distance et la disparité par rapport a la non-similarité
des objets. Une introduction plus détaillée de I'analyse par échelonnement

multidimensionnelle est présentée dans le document technique de Wickelmaier [82].

| Le modéle MDS a été utilisé a plusieurs reprises pour l'analyse de la perception
haptique. Par exemple, Maclean et coll. [76] ont utilisé une analyse MDS groupée
(custered MDS) pour déterminer le poids de certains paramétres pour la conception des
icones haptiques. Une technique semblable a été réutilisée dans I'étude de Chan et coll.
[81] pour évaluer la précision de 1'identification des icones haptiques sélectionnées. Plus
récemment, I'analyse MDS a aidé a la caractérisation et a la quantification de l'effet de

différents procédés d'exploration haptique sur un espace de similarité perceptuelle [83].

Considérant les résultats prometteurs de ces différents articles, il semble qué
I'analyse MDS est un outil pertinent a utiliser pour définir un ensemble de tactons facile a
distinguer les uns des autres. Dans les travaux présentés dans ce chapitre, ce type
d'analyse est utilisé afinr d'évaluer la carte perceptuelle de différents tactons. Ainsi, dans
les prochaines sections, la configuration de l'éxpérimentation et la démarche
expérimentale seront tout d'abord présentées suivi de la présentation et l'analyse des

résultats obtenus.

3.3.1 CONFIGURATION DE L'EXPERIMENTATION
Dans cette expérimentation, I'analyse MDS est utilisée afin d'extraire, & partir de

I'espace perceptuel, les tactons les plus faciles a différentier les uns des autres. Pour ce
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faire, la matrice de non-similarité, comprenant I'évaluation de plusieurs participants, est
obtenue a l'ai.de de la comparaison par paire de tactons. Les tactons les plus différents
sont obtenus en se basant sur I'hypothése que plus la distance calculée entre deux tactons
est grande, plus la différence de perception entre eux est élevée. Les calculs nécessaires

pour I'analyse MDS sont effectués a 1'aide de la fonction MATLAB MDscale.

Quatorze participants, dont onze hommes et trois femmes, ont pris part a cette
expérimentation, ces derniers €tant agés de vingt-deux a trente-deux ans. Onze d'entre
eux étaient des étudiants de I'Universit¢ du Québec a Chicoutimi de premier cycle et de

deuxiéme cycle. Quatre des participants étaient familiers avec la modalité haptique.

Pour effectuer 'expérimentation, une chaussure a été munie de deux haptuators
insérés dans la semelle, comme présentée a la Figure 14, de maniére a ce que la plante du
pied du participant soit directement en contact avec les actionneurs vibrotactiles. La carte
de son d'un appareil Android a été utilisée afin de générer les différents messages
vibrotactiles, ces derniers étant amplifiés pour faire fonctionner adéquatement le
dispositif. De plus, les participants ont porté des écouteurs jouant un son constant et non
dérangeant dans le but d'éliminer les distractions de I'environnement et le son généré par
les vibrations de la chaussure. A noter que cette expérimentation s'est effectuée en

position assise.
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Figure 14 - Chausrsure munie d'actionneurs vibrotactiles

Basées sur les précédentes études portant sur les tactons [52, 77], différentes
fréquences et formes d'onde ont été exploitées afin de créer un ensemble initial de
tactons. Quelques premiéres observations ont orienté la conception des messages tactiles
utilisés pour ce test. Notamment, les formes d'onde en dents de scie de méme que les
ondes carrées ont été €cartées en raison d'une faible perception des sensations et a une
grande similitude avec les ondes sinusoidales. Par contre, la convolution des ondes
sinusoidales et des ondes carrées ont donné des stimuli vibrotactiles jugés intéressants.
Ainsi, cinq familles de forme d'onde ont été créées, avec, pour chacune d'elles, six
configurations de fréquence particulieres (de trente a cent-vingt hertz), donnant un

ensemble de trente tactons. Ces familles peuvent étre décrites de la maniére suivante :

e La premiére famille est composée d'ondes sinusoidales pures. (Tacton W1, Figure

ot
D
S

e La deuxiéme famille de forme d'onde est composée de sinusoides de basses

fréquences modulées par une sinusoide de plus haute fréquence. (Tacton W3,

Figure 15)
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e La troisieme famille d'onde est similaire a la deuxieme famille, mais avec des
fréquences d'onde plus rapprochée, donnant généralement une sensation de
rugosité. (Tacton W2, Figure 15)

e La quatrieme famille d'onde est composée de sinusoides modulées par une onde
carrée.

e La cinquieme famille d'onde est composée de sinusoides modulées par une
fonction quadratique, donnant ainsi une augmentation ou une diminution des

sensations tactiles.

Tacton W1 Tacton W2 Tacton W3

Figure 15 - Formes des tactons
(Ménélas et Otis, 2012)

De ce premier ensemble de tactons, une comparaison par paire préliminaire a été
faite en notant, pour chacune des paires, si les tactons sont pergus comme identiques ou
différents. Cette étape a permis de réduire le nombre de tactons a dix-huit. Le Tableau 3
démontre plus précisément chacune des équations d'onde reliées aux familles, en plus

d'énoncer les différentes configurations de fréquence retenues.

Rapport- gratuit.com {;
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Tableau 3 - Famille d'équations et fréguences des tactons

Famille d'équation Fréquences du tacton (fa, fb)
F, = sin(2nf,t) 1:(70,-), 2:(90,-)
3:(3,61), 4:(3,121), 5:(6,61)
6:(6,121), 7:(12,61)
8:(31,51), 9:(31,71)
10:(51,71), 11:(25,71)
12:(2,61), 13:(2,121), 14:(10,61)
15:(30,61), 16:(31,121)
Fs, = t?sin(2rf,t) 17:(60,-)
Fs_ = (—t? + 0,5) sin(2rf,t) 18:(60,-)

F, = sin(2rf,t) sin(2nf,t)

F; = sin(2nf,t) sin(2nf,t)

F, = sin(2nf,t) carré(50%, f3)

Plus spécifiquement, l'expérimentation consiste a effectuer la comparaison de

chaque paire formée par les dix-huit tactons présélectionnés, donnant 153 comparaisons
au total (n—'(—z;l-)-). L'objectif est d'obtenir une matrice de non-similarité, qui sera par la

suite analysée par échelonnement multidimensionnel. Pour comparer deux stimuli
vibrotactiles, le participant doit classer leur non-similarité sur une échelle d’un a cing, ou
« un » représente « Identiques» et « cing » « Fortement différents». Cet écart permet un
compromis entre une facilité de comparaison et un nombre d'échelons satisfaisant. Aucun
critére particulier n'a été donné, cependant, un guide a été fourni pour aider la

comparaison. Ce dernier est présenté au Tableau 4.

Tableau 4 - Guide pour I'évaluation des paires de tactons

Valeur Définition Guide
1 Identiques Aucune différence entre les vibrations
2 Similaires Les vibrations sont tout juste différentes
3 Le.geljement Les vibrations ont des similitudes
différents
4 " Différents Les vibrations sont différentiables
5 Fortement différents Les v1bre§t10'ns sgnt nettement
différentiables
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3.3.2 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

La procédure d'expérimentation compléte se fait en deux étapes: la
familiarisation, pour permettre aux participants de bien comprendre le concept de tactons,

et la comparaison, 'évaluation des paires de tactons.

Dans la premiére étape, le participant est libre de se familiariser avec les tactons.
Pour ce faire, les dix-huit tactons sont présentés séquentiellement et aléatoirement au
candidat. De plus, pour aider l'évaluation, quelques exemples de classement de non-
similarité sont présentés. Il s'agit ici d'uﬁ guide supplémentaire pour enlever toute
ambigiiité possible dans l'esprit du participant. Cette étape aide €galement a préparer

|'étape suivante.

Apres une familiarisation d'environs cinq minutes, le participant est invité a passer
a l'étape de comparaison. Pendant cette étape, les 153 paires sont présentées
aléatoirement tel que chaque tacton est joué durant une seconde entrecoupée d'une pause
de méme durée. Pour chaque paire, 1'évaluation de la non-similarité doit étre effectuée
avant la présentation des deux stimuli suivants. En cas de distraction ou d'incertitude, il
est permis au participant de répéter la paire en cours d'évaluation, et ce, jusqu'a deux
reprises. De plus, une pause de quelques secondes est proposée toutes les cing minutes
durant la période de test afin de pallier au phénomene d'adaptation qui peut étre

occasionnée par une longue exposition aux stimuli tactiles.

Les données collectées lors de ce test incluent, notamment, la matrice de non-

similarité, le temps pour effectuer le test ainsi que le nombre de répétitions demandé pour



57

chaque paire de tactons. La section suivante présente et analyse les différents résultats

obtenus lors de cette évaluation perceptuelle. -

33.3 RESULTATS ET ANALYSES

L'analyse des résultats s'effectue principalement sur la matrice de non-similarité
afin d'obtenir une carte perceptuelle des tactons évalués. Néanmoins, éertaines
conclusions peuvent étre tirées a partir de I'étude du temps d'achévement du test, du

nombre de répétitions ainsi que de la discussion avec les participants aprés le test.

Ainsi, le temps moyen pour effectue;r le test est de 16,64 minutes avec un écart
type de 5,89. Le temps le plus court et le plus long sont respectivement de 9,64 minutes et
de 33,36 minutes. Le nombre de répétitions demandé est en moyenne de 1,42 répétition
par paires. De plus, il est remarqué un lien entre le nombre de répétitions demandé et le
temps pris pour effectuer le test. De ce fait, le participant ayant pris le plus de temps pour
effectuer le test a demandé le maximum de répétition pour chaque paire a évaluer.
Finalement, une discussion avec les participants aprés l'expérimentation a fait ressortir
que les personnes ayant un temps plus lent ont généralement eu plus de difﬁgultés a
évaluer la différence entre certains tactons. Ainsi, il semblerait que pour qﬁelques
participants, il est plus difficile de différencier les sensations tactiles qui ont été

présentées sous le pied.

Les données récoltées lors de cette évaluation sont utilisées pour tracer une carte
perceptuelle moyenne des dix-huit tactons étudiés. L'analyse MDS s'est effectuée sur la
matrice moyenne des quatorze matrices de non-similarité. C'est-a-dire que la matrice est

obtenue en prenant les résultats moyens de chaque participant pour chacune des paires
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comparées. Pour définir le nombre de dimensions idéal a utiliser dans cette analyse,
I'étude du critere de stress a été faite a l'aide d'un diagramme d'éboulis. Ce dernier,
présenté a la Figure 16, démontre un coude marqué a la deuxiéme dimension avec le
stress en dessous de 0,15. Ainsi, selon le guide proposé par Wickelmaier [82], une
analyse en deux dimensions semble étre un bon compromis compte tenu des données de
le matrice utilisée. Pour valider ce choix, le diagramme de Shepard, présenté a la Figure

17, démontre une bonne correspondance entre les disparités et les distances.

Diagramme d'¢boulie
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Figure 16 - Diagramme d'éboulis
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Figure 17 - Diagramme de Shepard

La carte perceptuelle obtenue par l'analyse MDS est illustrée a la Figure 18. Dans
cette derniére, chaque point représente I'un des dix-huit tactons tels que numérotés dans

le Tableau 3.

En premier, il est constaté que les tactons 2, 5, 7 et 18 se distinguent des autres
par leur position €éloignée. Il apparait donc que ces vibrations se sont démarquées comme
étant différentes pour la plupart des participants. En deuxiéme, une proximité entre
quelques couples de tactons est également remarquable, telle que les couples 9 et 10,
ainsi que 8 et 17. On peut en conclure que la perception doit étre semblable pour ces
tactons. En troisiéme lieu, il est intéressant de remarquer la position des tactons 2 et 18,
respectivement membre de la premicre et de la cinquiéme famille, qui se retrouvent
beaucoup plus a I'écart du reste du groupe de tactons. En effet, la perception de ces deux
familles est trés différente, car la premiére famille a une vibration continue alors que la
cinquiéme a un stimulus variant progressivement. A l'opposée, les trois autres familles

sont per¢ues comme étant des sensations plus rugueuses, d'ou leur relative proximité. Il
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semble donc que la carte perceptuelle rend compte adéquatement des différences de

perception entre les différents tactons.

Carte perceptuelle obtenue par I'analyse MDS
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Figure 18 - Carte perceptuelle obtenue par I'analyse MDS
Néanmoins, 1l est difficile d'extraire de plus amples informations a partir d'une
inspection visuelle. Ainsi, la sélection des six tactons percus comme les plus différents
s'est faite directement a partir de la distance de Manhattan entre chacun des tactons de la
carte perceptuelle. Par cette analyse, 1'ensemble des six tactons qui sont les plus éloignés

les uns des autres est obtenu. Il s'agit de l'ensemble des tactons { 2, 5, 7, 9, 14, 18},

comme souligné en rouge dans la Figure 18.

En somme, les quatre tactons distinguables par l'analyse visuelle se démarquent
également par l'analyse calculatoire précédente. Mais plus encore, au moins un

représentant de chacune des familles de tactons est retrouvé parmi l'ensemble calculé. Il
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est a noter que ces résultats sont également soulignés dans les travaux de Brewster et
Brown. [75], qui mettent de l'avant la forme d'onde comme étant le paramétre dominant
pour la conception de tactons. De méme, tout comme proposé dans ce dernier article, la

fréquence ne semble pas étre un parametre discriminant dans cette expérimentation.

I reste maintenant & savoir si les tactons extraits de cette analyse par
échelonnement multidimensionnelle sont facilement différenciables les uns des autres.
Cette question est d'ailleurs explorée dans la section suivante, ou il est proposé une

expérimentation pour valider le choix de ces six tactons.

34  VALIDATION DES TACTONS

L'expérimentation précédente a permis de créer une carte pérceptuelle et den
extraire un ensemble de six tactons pouvant étre facilement différenciables. Méme si les
résultats obtenus lors semblent pfometteurs, une validation plus robuste est nécessaire.
L'expérimentation proposée dans cette section vise dans un premier temps a démontrer
que les tactons trouvés peuvent étre utilisés afin de communiquer un risque. Dans un
deuxi¢me temps, elle permettra de valider l'utilisation d'une carte perceptuelle pour

trouver un ensemble de stimuli facilement différentiable.

Cette expérimentation se base sur la démarche présentée a la section 3.1 qui
résume les travaux de Ménélas et Otis [57]. Dans les sections qui suivent, la .
configuration de I'expérimentation et le plan expérimental de l'expérience seront exposés

suivis de la présentation et de I'analyse des résultats.
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3.4.1 CONFIGURATION DE LEXPERIMENTATION

Onze personnes ont participé a cette expérimentation. Parmi celles-ci, on compte
neuf hommes et deux femmes, tous étudiants. La plupart des participants avaient une
faible connaissance de I'haptique. Les résultats étudiés comprennent le taux de succés des
participants pour les deux évaluations ainsi que le temps total pris par chacun pour

effectuer l'expérimentation.

De méme, tout comme dans l'évaluation précédente, le matériel utilisé¢ pour la
conduite de cette expérience inclus un appareil Android, la chaussure munie de deux
haptuators comme démontré par la Figure 14 et des écouteurs pour masquer le son de

l'environnement et des vibrations. L'expérimentation s'est effectuée en position assise.

342 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Cette expérimentation a pour principal objectif de valider l'apprentissage de
tactons sans entrainement particulier. Elle a également comme objectif secondaire
d'évaluer l'impact de distractions auditives mineures sur la reconnaissance de stimuli
tactile. Pour atteindre ces deux buts, le test est divisé en quatre étapes: la sélection des
tactons, l'association des tactons, l'évaluation des tactons sans stimuli auditifs et
I'évaluation des tactons avec stimuli auditifs. Les deux premiéres étapes sont effectuées
au départ de l'expérimentation alors que les phases d'évaluation s’altemeﬁt de participant
a participant, afin de limiter le biais d'apprentissage. De plus, aucune limite de temps n'est
imposée pour effectuer l'expérimentation. Les paragraphes suivants décrivent plus en

détail chacune de ces étapes.
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Durant la premicre phase, celle de sélection, le participant est invité a choisir
quatre tactons parmi les six obtenus par I'expérimentation précédente. Pour se faire, il
doit se fier a son iﬁstinct, avec comme seule directive les tactons sélectionnés devront
étre identifiés lors de la phase de test. Cette démarche expérimentale se base sur les
résultats de Garzonis et coll. [72] qui constatent une corrélation positive forte entre les
préférences et l'identification fructueuse de  notification auditive. Ainsi, laisser le
participant choisir lui-méme les tactons a utiliser ultérieurement devrait augmenter leA

taux de succes du test.

Apres la sélection des quatre tactons, ces derniers sont reliés a un niveau de risque
dans I'étape d'association. Ainsi, toujours dans l'optique de communiquer un message
d'avertissement, le ;;articipant doit associer un niveau de risque unique, d’un a quatre, a
chaque tacton, sachant qu'a la phase suivante il devra étre en mesure de reconnaitre le

risque qu'il a 1i€ a la vibration présentée.

Aux deux étapes d'évaluation, dix tactons sont présentés successivement sous le
pied. Pour chacun d'entre eux, une identification est demandée avant la présentation du
stimulus suivant. L'objectif consiste 4 associer correctement le risque lié & ces tactons.
Chacun des stimuli est ressenti durant une seconde et n'est présenté qu'a une seule reprise.

Le test comporte donc également une composante mémorielle.

Pour I'évaluation avec distraction auditive, des signaux sonores sont joués dans les
écouteurs du participant pendant 1'évaluation. Ces derniéres incluent notamment un
beuglement, une siréne de police, une cloche et un bruit de verre cassé. Afin de les rendre

imprévisibles, ces stimuli sont joués a des moments aléatoires.
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3.43 RESULTATS ET ANALYSES

Considérant qu'un des participants ait admis avoir mal compris l'expérimentation
a la fin du test, ses données seront retirées pour l'analyse. Le sommaire des résultats
obtenus pour les dix participants restants est présenté au Tableau 5. Ce dernier détaille,
pour chaque participant, les deux tactons éliminés, le taux de reconnaissance pour les

évaluations sans distractions et avec distractions et le temps total pris pour effectuer

I'expérimentation.
Tableau 5 - Sommaire des résultats
Test
Participants Tactons éliminés Sans Avec Ten'lp s
(min)
distraction |distraction
1 7 14 8 9 5,13
2 2 14 6 6 3,04
3 2 9 8 8 4,55
4 7 9 8 5 2,64
5 5 9 6 4 3,16
6 5 7 7 2 2,85
7 5 7 4 6 3,20
8 7 14 7 8 3,05
9 5 9 2 4 3,73
10 7 14 7 6 2,63

Le temps moyen pris pour faire cette expérimentation est de 3,4 minutes avec un
écart type de 0,83. Il est remarqué ainsi un faible écart entre le temps le plus court et le
temps le plus long. De plus, sept des participants ont pris moins de 3.5 minutes pour

achever l'expérimentation.

Le taux de reconnaissance moyen pour 1'évaluation sans distraction auditive est de
6,3/10 avec un écart type de 1,95. En comparant avec le pointage du test avec distraction,

qui obtient une moyenne de 5,8/10 avec un écart type de 2,15, aucune différence
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significative n'est retrouvée. Il n'est donc pas possible de conclure, avec ces résultats,
qu'une distraction auditive mineure a influencé l'identification des tactons. Néanmoins, la
reconnaissance générale des stimuli tactiles s'est effectuée avec un taux supérieur a 50 %,
suggérant ainsi que les tactons sélectionnés sont différenciables, méme sans entrainement

particulier et peu importe la condition de distraction auditive (avec ou sans).

L'étude des tactons éliminés fait ressortir quelques conclusions quant a la
préférence des participants pour certains stimuli. En premier lieu, il est constaté qu'aucun
participant n'a élimé le tacton numéro 18. De méme, le tacton numéro 2 n'a été enlevé
que par deux des participants. Il est d'ailleurs intéressant de constater que ce sont les
mémes tactons qui se sont principalement démarqués par l'analyse visuelle de la carte
perceptuelle (Figure 18). Ainsi, il apparait qu'une correspondance existe entre la facilité
de différencier ces deux tactons et la sélection de ces derniers pour représenter un niveau
de risque.

3.5 DISCUSSION SUR LA CARTE PERCEPTUELLE ET LES TESTS DE
VALIDATION

Il reste maintenant a se demander si, par 1’utilisation d’une carte perceptuelle, les
résultats obtenus sont meilleurs que ceux présentés par Ménélas et Otis [57]. En fait, en
comparant seulement les taux de reconnaissances, aucune différence significative n'est
constatée entre les résultats. Par contre, le temps pris pour effectuer le test de validation
proposé¢ dans ce chapitre est beaucoup moins élevé. Ainsi, avec moins de temps pour
l'apprentissage des tactons, les participants sont parvenus sensiblement au méme taux de
reconnaissance. Il est donc raisonnable de penser qu'avec un temps d'apprentissage plus

long, le taux de succes serait amélioré. Des résultats plus clairs étaient tout de méme



66

anticipés. Il est donc a propos de discuter, dans cette section, des causes de ce faible taux

de succes.

En premier lieu, il y a quelques critiques quant a la réalisation du test de
validation des tactons. Notamment, I'un des participants a dia étre retiré de
’échantillonnage puisqu’il n’avait pas bien compris ’expérimentation. De méme,
certains participants ont stipulé n’avoir compris I’expérimentation qu’aprés les premiéres
secondes de la phase de test. En conséquence, il semble que le faible taux de
reconnaissance peut également étre lié a une .faille dans ‘’explication du test de
validation. Ainsi, pour améliorer la procédure expérimentale, une phase d'exercice devrait
étre ajoutée afin que les participants comprennent bien les instructions lors de la phase de

test.

En deuxiéme lieu, méme si I’évaluation de la perception des dix-huit tactons s’est
bien déroulée et que les résultats ont démontré une carte perceptuelle qui semble
correspondre & la perception moyenne des participants, des questionnements surviennent
quant a l’utilisation de la moyenne des données pour le tracé de la carte perceptuelle,
sachant que la perception tactile varie pour chacun. Ainsi, il aurai’; été¢ préférable
d’effectuer une analyse MDS personnelle & chaque participant. De ce fait, chacun aurait
eu son propre ensemble de tactons qu’il pergoit comme les plus différents, ce qui aurait
peut-&tre augmenté le taux de reconnaissance lors du test de validation. Néanmoins, les
contraintes de temps ne permettaient pas d’effectuer ces deux tests sur les mémes
participants, ce qui a justifi¢ I'utilisation de la moyenne des données. 11 serait pertinent de

s’inspirer de ses résultats afin de refaire une procédure expérimentale qui comprend a la
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fois la création de la carte perceptuelle et la validation des tactons les plus différents. Il
semble notamment que ’utilisation de 1’échelonnement multidimensionnelle par grappes

(clustered MDS) permettrait d’alléger la procédure de comparaisons par paire.

Pour finir, il est important de rappeler que les travaux de ce chapitre utilisent un
actionneur bien différent de celui utilisé dans le test présenté par Ménélas et Otis [57]. En
effet, ces derniers utilisent une plaque vibrante pour I’envoi des stimuli tactiles alors que
I’expérimentation présentée dans ce chapitre exploite deux haptuators. Ainsi, dfi & la
différence dans le dispositif vibratoire utilisé, il est difficile de faire une corrélation
directe entre les deux tests. La similitude des résultats indique tout de méme que la
reconnaissance de tactons est au moins aussi performante lors de I’utilisation de plaque
vibrante que lors de l'utilisation d’haptuators. Cependant, ces derniers actionneurs

permettent une plus grande mobilité.

3.6 CONCLUSION

L'évaluation du retour tactile sous les pieds s'est accomplie a l'aide de deux
expérimentations. Par la premiére, les tests menés ont permis notamment d'obtenir la
matrice de non-similarité nécessaire pour construire, a l'aide d’une analyse par
échelonnement multidimensionnel, une carte perceptuelle des dix-huit tactons
initialement proposés. L'analyse calculatoire des résultats a d'ailleurs permis d'extraire un

ensemble de six tactons différenciable lorsque présentée sous les pieds.

La deuxiéme expérimentation a servi & valider le choix de cet ensemble. De plus,
elle a étudié l'impact d'une distraction auditive mineure sur la reconnaissance de tacton,

ou aucune différence significative n'a été constatée entre les conditions (avec distraction
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et sans distraction). Néanmoins, le taux de reconnaissance supérieur a 50 % démontre un

bon succes, compte tenu du faible temps d'apprentissage de moins de cing minutes.

Ces derniéres observations ainsi que les différents travaux sur lesquels se sont
basées ces expérimentations laissent penser qu'avec un temps d'apprentissage adéquat, le
taux de reconnaissance pourrait &tre grandement amélioré. De plus, ces tests évaluent
seulement l'identification de quatre tactons. Or, combien de stimuli vibrotactiles
présentés sous les pieds peut-on reconnaitre avec un entrainement approprié? Le prochain

chapitre propose de répondre a ces interrogations a l'aide d'un jeu sérieux.



CHAPITRE 4

PROGRAMME D'ENTRAINEMENT DES STIMULI TACTILES

Le précédent chapitre a servi a évaluer la pertinence d'un retour tactile présenté
sous les pieds pour transmettre des messages. Cependant, puisque ces informations sont
principalement des messages d'avertissement, il apparait important que l'utilisateur
connaisse bien la signification de chacun des stimuli tactiles. De plus, il doit étre en

mesure d'identifier rapidement la signification des tactons.

Dans cette optique, un programme d'entralnement journalier visant I'apprentissage
de nombreux messages vibrotactiles a été congu. Il prend la forme d'un jeu sérieux afin
d'augmenter 'engagement de l'utilisateur et la constance de son entrainement quotidien.
Deux objectifs sont principalement visés : I'apprentissage d'un grand nombre de messages
tactiles et I'amélioration de la vitesse de reconnaissance des tactons. Ce jeu sérieux a
d'ailleurs été présenté a la quatriéme conférence internationale sur le développement de
jeux sérieux et leurs applications (Serious Games Development and Applications 2013)

[10].

Ce chapitre est séparé en trois sections. La premiére se consacre a la présentation
du jeu sérieux développé. La seconde section porte, quant a elle, sur la présentation d'une
expérimentation préliminaire du jeu sérieux auprés de quelques étudiants de 'UQAC.

Pour finir, la troisiéme section présente une €valuation critique quant a l'utilisation du jeu.
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4.1  LEJEU SERIEUX

Ce jeu vise principalement deux objectifs. En premier lieu, on s'intéresse a
l'apprentissage d'un grand nombre de messages tactiles. Les recherches de Chan et coll.
[81] suggerent déja que sept icOnes tactiles peuvent étre mémorisées et reconnues en
moins de trois minutes, montrant néanmoins un impact négatif sur la reconnaissance
lorsque les participants étaient soumis a des distractions auditives et visuelles. Des
résultats semblables sont également obtenus par une étude subséquente alors que quatre
icOnes haptiques présentées sous contraintes distractives sont apprises avec précision en
moins de trois minutes [84]. Néanmoins, & notre connaissance, aucune étude ne
s’intéresse au nombre maximum de messages tactiles qui peuvent €tre appris lorsque
ceux-ci sont présentés sous les pieds. Le jeu proposé pourrait permettre de définir cette
limite. En deuxie¢me lieu, ce jeu vise a améliorer la vitesse de reconnaissance des tactons.
En effet, une identification rapide des tactons permettrait a 1'utilisateur de prendre en
compte le risque détecté le plus tot possible. Idéalement, la reconnaissance devrait
devenir automatique. La méthode proposée dans ce jeu pourrait permettre l'atteinte de cet

idéal.

Pour atteindre ces objectifs, le jeu met en scéne un personnage contrdlé par
['utilisateur qui doit se déplacer a pied dans le voisinage afin d'accomplir différentes
actions journaliéres. Dans cet environnement virtuellement dangereux, un stimulus
vibrotactile, au lieu de la vision, est utilisé afin d'informer l'utilisateur des différents
risques de chute présents sur l'itinéraire & suivre. En d'autres mots, lorsque l'avatar se
déplace, un message vibrotactile 1ié a un risque est présénté sous le pied du joueur qui

doit par la suite identifier le niveau de danger associé a la vibration ressentie.
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En résumé, le jeu consiste & mener l'avatar a différents endroits de son voisinage.
Clest en évaluant les différents risques le long du trajet que le joueur améliore son
pointage. Il peut ensuite le comparer avec celui des autres joueurs via le tableau de
classement. Ce dernier y présente également d'autres informations telles que le taux de

succes d'identification du joueur et le temps moyen d'identification des tactons.

Pour augmenter l'engagement du joueur, ce jeu a également recours a une
mécanique de récompense sous forme de mots croisés obtenus en fonction de l'assiduité
de T'utilisateur et de son pointage journalier. Par contre, il faut tout de méme contrdler
l'association émotive possible, qui peut étre faite entre les tactons et le jeu. En effet, le jeu
a pour but d'associer un signal tactile a un risque de chute en temps réel dans une
situation non fictive. il faut donc s'assurer que la vibration présentée corresponde bien a
un niveau de risque dans l'esprit de I'utilisateur et non & une scéne du jeu. C'est pourquoi
le systeme de récompense est congu autour de mots crois€s, une activité sans émotion qui

procure néanmoins une forme de plaisir a l'utilisateur.

Avant de décrire le jeu plus en profondeur, il est important d'énoncer les différents
défis que rencontre le joueur. Ainsi, deux types de difficultés sont utilisés. Ils sont

directement liés aux objectifs principaux du jeu.

La premiére difficulté concerne le nombre de niveaux de risque potentiel a
identifier. En effet, différentier les vibrations tout comme se rappeler du risque qui leur
est associé est en soit une difficulté. De ce fait, 'augmentation graduelle du nombre de

vibrations a apprendre et a identifier ajoute du défi au jeu. Du méme souffle, il est par la
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suite possible d'extraire le nombre maximum de tactons pouvant étre appris en surveillant

le plus grand nombre de tactons assimilé par le joueur.

La deuxiéme difficulté concerne la fenétre de temps alloué a l'identification du
tacton présenté. En effet, I'identification échouera si l'utilisateur prend trop de temps pour
analyser la vibration. En contrdlant la fenétre de temps de maniére journaliére, I'objectif

est de forcer le joueur a améliorer son temps de reconnaissance des risques.

Les grandes lignes du jeu étant exposées, les sections suivantes présentent plus en
profondeur les différents aspects de ce jeu sérieux. Tout d'abord, les différentes

composantes seront exposées et, par la suite, la séquence de jeu sera davantage détaillée.

4.12 ELEMENTS PRINCIPAUX DU JEU

Pour jouer a ce jeu, l'utilisateur doit en premier lieu s'identifier pour atteindre le
menu principal, ou l'on peut voir notamment son score personnel et le tableau de
classement. C'est alors que le joueur a accés aux trois zones principales du jeu tel
qu'illustré a la Figure 19 : la zone d'activités (Play), la zone de récompense (Reward), et

la zone des tactons (Set Tactons).

Figure 19 - Menu principal du jeu sérieux
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La zone d'activités est la plus importante, car c'est I'endroit ou l'entrainement des
tactons s'effectue principalement. Dans cette zone, illustrée a la Figure 20, le joueur prend
le contrdle de son avatar et est invité a visiter, chaque jour, les différentes destinations
proposées. Pour ce faire, lé joueur sélectionne la destination a 1'écran et le personnage suit
alors l'itinéraire choisi a la marche. C'est pendant le trajet jusqu'aux différentes
destinations que le joueur est mis au défi. En effet, en marchant le long du chemin, des
événements risqués, toujours liés a une chute potentielle, sont présentés au joueur via-des
messages vibrotactiles sous les pieds. Le joueur est alors invité 4 identifier rapidement le
niveau de risque lié & la vibration rendue. Chaque jour, quatre destinations doivent étre
visitées. Vers chacune d'elles, quatre événements risqués sont présentés, pour un total de
seize évaluations de messages tactiles par jour. Le pointage obtenu est dévoilé a la fin de
la journée et enregistré pour un suivi de la courbe d'apprentissage. Son calcul s'effectue
de la maniére suivante : si le risque est rapidement et correctement évalug, le pointage
augmente d’un point, sinon il n'augmente pas. Par contre, pour renforcer le processus
d'apprentissage, le joueur doit néanmoins trouver la bonne solution pour compléter le
scénario. Le message tactile est alors répété pour permettre a l'utilisateur de l'associer
adéquatement avant de procéder a l'étape suivante. Finalement, si l'identification est
correcte, mais trop lente, le joueur en sera notifié et le pointage n'augmente pas. La
récompense obtenue a la fin de chaque trajet dépend donc directement du taux de succes

des identifications.



74

Figure 20 - Zone de jeux

La deuxiéme zone, la zone de récompenses, est I'endroit ou les récompenses
obtenues lors des activités quotidiennes peuvent étre utilisées. Pour le jeu proposé, le
systéme de récompense est basé sur des mots croisés ou les différents mots et définitions
sont donnés en fonction de l'assiduité du joueur et du succes d'identification des tactons,
c'est-a-dire du pointage. Ainsi, plus le pointage de la journée est élevé, plus il y a
d'indices débloqués. Vu la quantité d'information essentielle a la réalisation de la grille de
mots croisés , il est nécessaire de jouer quelques jours avant de pouvoir la compléter. De
plus, comme motivation additionnelle, le casse-téte est lié a la premiere difficulté du jeu.
En effet, le nombre de risques potentiels a identifier augmente lorsque la grille de mots
croisés est complétée. Cela implique donc que le contrdle de cette difficulté du jeu est

directement effectué par les récompenses données lors des activités quotidiennes.

Pour finir, la troisiéme zone, soit la zone de tactons, est utilisée pour augmenter le
nombre de risques potentiel a identifier et pour effectuer un rappel de la signification de
chacune des vibrations, si l'utilisateur le souhaite. Connaissant la corrélation entre les

préférences et la réussite de l'identification [72], I'utilisateur est invité a sélectionner lui-
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méme l'association entre les stimuli vibrotactiles et le niveau de risque qu'ils signifient.
Dans la zone de tactons, le joueur peut donc ressentir les risques déja associ€s (par lui-
méme précédemment) ou assignés une vibration unique a un nouveau risque disponible.
En fait, pour chaque niveau de risque non associé, le joueur doit choisir parmi les
vibrations proposées, celle qui lui semble la meilleure pour représenter ce niveau risque.
Les tactons pouvant étre associés a chacun des risques s'inspirent de 1'ensemble initial des
dix-huit tactons présenté lors de l'expérimentation décrite a la section 3.3. Il est & noter
que, comme le jeu a pour objectif l'apprentissage d'un grand nombre de tactons, la

sélection des tactons ne tire pas profit de la carte perceptuelle obtenue.

4.1.3 JOUER LE JEU

En résumé, apres s'étre identifié au jeu, un nouveau joueur doit accéder a la zone
de tactons afin d'y associer une vibration unique aux quatre niveaux de risque initiaux.
Par la suite, il peut effectuer, sur une base quotidienne, les différentes activités de la zone
d'activité. Une fois les activités du jour complétées, le joueur est récompensé. Il est
ensuité: libre d'accéder a ia zone de récompense afin de remplir la grille de mots croisés
proposée avec les nouveaux mots et les nouvellés définitions obtenus. Aprés quelques
jours, le joueur aura alors assez d'information pour compléter la grille de mots croisés.
Conséquemment, le nombre de risques a identifier sera augmenté. De nouveau, par la
zone de tactons, le joueur aura donc a lier les deux nouveaux risques disponibles avant de
pouvoir continuer ses activités quotidiennes. La Figure 21 démontre la séquence de jeu

du joueur.
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Figure 21 - Séquence de jeux

42  RESULTATS PRELIMINAIRES

Une expérimentation a été conduite avec un prototype du jeu proposé. Cette
version du jeu est calibrée afin que, pour chaque niveau de difficulté, tous les mots et
définitions soient donnés en trois jours de pointage parfait (16/16). Le temps initial de la
fenétre de temps pour l'identification est de 1.5 seconde. De plus, les messages
vibrotactiles sont présentés sous les pieds pendant une seconde, aprés quoi le joueur est

invité a identifier le niveau de risque le plus rapidement possible.

Quatre étudiants de 'UQAC agés de 19 a 25 ans ont participé a cette expérience.
Un de ces étudiants possédait déja une bonne connaissance des stimuli vibrotactiles, les
trois autres y étaient novices. Ils ont testé le jeu pendant une période de dix jours. De
plus, & I'exception de la fin de semaine, les activités ont été complétées tous les jours,
donnant ainsi huit évaluations journaliéres en dix jours de tests. Il est a noter que
I'utilisation du programme d'entrainement doit normalement se faire sur une péribde
beaucoup plus grande. Néanmoins, ces résultats préliminaires donnent quelques

informations avant de tester ce jeu a plus grande échelle.

Pendant les jours durant lesquels le jeu a été testé, trois des quatre participants ont
atteint le deuxiéme niveau de difficulté a I'intérieur de six jours d'évaluation, tandis que le

participant restant l'a atteint & la huitiéme journée. En d'autres mots, la plupart des
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participants sont parvenus a apprendre la signification des quatre premiers tactons a
l'intérieure d'une période de six jours. Ainsi, & la septiéme journée, ils ont eu 4 associer
deux nouveaux tactons, augmentant ainsi le niveau de quatre a six messages vibrotactiles
différents. Afin de comparer les participants sur un méme pied d'égalité, seuls les six
premiers jours seront pris en compte lors de I'analyse des résultats. Les pointages moyens
des quatre participants durant les six premiers jours de test sont ainsi présentés dans le
Tableau 6. Il est remarqué dans ces résultats que le troisiéme participant & un pointage
plus bas que les trois autres. Bien que le jeu ait été testé durant trop peu de téfnps pour
obtenir des conclusions convaincantes sur I'apprentissage de tactons, ces résultats
soulignent tout de méme la différence de sensibilité et de perception de 'haptique entre

ces individus.

Tableau 6 - Pointage moyen des participants
apreés six jours

Pointage
Participant | d'identification (sur
16)

11,33

11,66

8,50

12,83

AN RS O Ty e

Quant aux temps d'identification des tactons, celui-ci a diminué en moyenne pour
tous les paﬁicipants comme démontré par la Figure 22. Ainsi, la baisse observée peut étre
liée au bon apprentissage de la signification des tactons ou a une augmentation de la
vitesse de reconnaissance. En fait, 1'un des participants a méme qualifié l'identification
comme étant plus automatique aprés quelques jours de test. Une observation qui soutient

l'hypothése de départ.
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Toutefois, la fenétre de temps générée a 1.5 seconde n'a eu aucun impact sur le
taux de succes des participants. En effet, le nombre d'erreurs dii au manque de temps a été
presque nul et le temps moyen d'identification a été de moins de 0.7 seqonde. 11 apparait
donc que la fenétre de temps initial était probablement trop grande et que son contréle

n'était pas assez serré.

Temps moyen pour
I'identification des tactons

1._.
:-5-0,8*
-

£
g 06 -
4]
2
g 04 -
5
- 02 -
O i 7 H 1 T i

1 2 2 4 ) &
Jours d'ertrainement

Figure 22 - Temps moyen pour l'identification des tactons

43  CRITIQUE DU JEU SERIEUX PROPOSE

La question qui reste maintenant & savoir est si l'utilisation de ce jeu sérieux aide
vraiment 1'apprentissage de stimuli vibrotactiles. Tout d'abord, on note une bonne
assiduité des participants, qui ont effectué leurs activités de jeu tous les jours, a
I'exception du samedi et du dimanche. Par contre, cette exception s'explique davantage
par des contraintes physiques que par l'intérét des participants. De plus, il est important
de spécifier que les participants n'ont subi aucune contrainte ou rappelle quant a leur
participation a cette expérimentation. Ainsi, il apparait que d'autres motivations ont

influencé leur constance. Parmi ces motivations, le défi apporté par le contact avec des



79

stimuli méconnus a été énoncé par tous les participants. Finalement, aucun participant n'a

été incommodé par la participation a I'expérimentation.

De plus, quelques réactions intéressantes ont été rapportées lors de 'observation
des joueurs durant le jeu, comme la présence de sons de désappointement lors de 1'échec
de I’évaluation ou lors de l'affichage d'un faible pointage de la journée. A l'inverse, des
visages de contentement ont été apergus lors de journée a pointage presque parfait. Dans
le méme sens, il y a eu présence de satisfaction lors de 'achévement de la grille de mots

croisés.

Selon les participants, la principale difficulté a été la différenciation de quelques
tactons qui leur semblaient similaires. Sachant que les participants ont eux-mémes
associé le niveau de risque aux tactons, il apparait que la procédure d'association a besoin
d'étre améliorée pour réduire la confusion possible entre deux stimuli tactiles. De ce fait,
les mémes recommandations proposées au troisiéme chapitre pourraient étre réutilisées
pour améliorer l'association des risques aux tactons. Plus précisément, il pourrait étre
intéressant d'utiliser une analyse MDS personnelle pour définir quel tacton serait idéal
pour représenter un risque donné. Ainsi, une analyse multidimensionnelle groupée
(clustered MDS) pourrait étre utilisée, comme employée dans l'étude de Maclean et

Enriquez [76] pour la conception d'icones haptiques.
44  CONCLUSION

Avant l'utilisation de messages vibrotactiles facilitant la communication du niveau

de risque de chutes, il est primordial de bien connaitre la signification de chacun des
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signaux tactiles ressentis. C'est dans ce but que le jeu s€rieux présenté dans ce chapitre a
¢été proposé. Ainsi, par ce programme d'entrainement, il est possible d'apprendre
convenablement la signification de chacun des tactons avant leur utilisation dans un

environnement non contrdlé.

Dans ce jeu, le joueur doit mener son avatar dans différentes activités
quotidiennes. Sur le trajet effectué¢ a pied, différents risques sont présentés via des
signaux vibrotactiles sous les pieds, qui doivent étre correctement identifiés par le joueur.
Aihsi, par trois zones de jeu, l'utilisateur peut s'entrainer, profiter d'un moment de
relaxation en complétant la grillé de mots croisés incluse dans le jeu ou encore associé de

nouveaux risques a un tacton unique.

~ Le test effectué avec une version préliminaire indique que l'utilisation de ce jeu
sérieux pourrait aider a l'apprentissage de messages tactiles. Cependant, il fait ressortir
quelques failles, notamment dans l'étape d'association des tactons. Clest alors que
l'analyse par échelonnement multidimensionnelle utilisée pour I'évaluation de la
perception tactile peut s'avérer utile afin de cibler les tactons idéaux pour représenter les

niveaux de risque.

Bien que ce jeu sérieux ne paraisse pas trés engageant pour de jeunes adultes, y
jouer n'a pas semblé monotone pour autant. Il y aurait cependant quelques modifications
a apporter pour lier davantage le joueur aux récompenses qu'il recoit. Or, il reste
important de garder une certaine distance entre le joueur et la détection du risque afin
d'éviter une association entre l'activité ludique et la signification sérieuse du stimulus

d'avertissement. L'utilisation de jeux basés sur des mots et des lettres semble bien
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correspondre & ce besoin. Au final, le jeu proposé permet l'apprentissage d'un grand
nombre de messages vibrotactiles tout en permettant l'amélioration de la vitesse de

reconnaissance de ces derniers.



CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour but de fournir différents outils
pour I’assistance immeédiate aux personnes sujettes a des chutes fréquentes. Les
recherches effectuées dans le cadre de cette maitrise se sont basées sur la chaussure (ou la
semelle) intelligente proposée par deux professeurs de 'UQAC. De ce fait, les travaux
exposés dans ce document ont tenté de répondre aux problémes particuliers de la
détection du risque de chute et de I’avertissement par médium tactile du niveau de risque
avec 1’aide d’un dispositif mobile et d’une chaussure intelligente. Cette problématique a

été abordée sous trois volets : la détection, I’avertissement et I’apprentissage.

Le premier volet s’est intéressé a la détection des risques de chute ou l'on y
suggere brievement comment ils peuvent étre calculés par différents facteurs comﬁe le
type de sol, l'angle du sol, la température extérieure, le taux d'humidité extérieur, le
niveau de fatigue et d'épuisement, la médication, la peur de tomber et 1'équilibre général
de la personne. Néanmoins, sachant que la démarche est I'un des facteurs de chutes les
plus importants, le cceur des travaux concerne 1’analyse du risque dii a4 la démarche. Pour
ce faire, trois algorithmes ont été proposés. Le premier (le modéle STAT) utilise
I’analyse statistique de différents paramétres de la démarche en comparant les données
fournies en temps réel avec la moyenne des données préalablement obtenues d’une
marche sans risque (marche supervisée). Les deuxiéme et troisiéme algorithmes utilisent
un réseau de neurones afin de classifier le risqué. Ces deux modeéles se différentient par
les paramétres analysés. Alors que 1’un analyse les ddnnées a un taux de 100 'Hertz (le

modéle ANN-RT), I'autre analyse les parametres calculés a partir d’une enjambée
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compléte (le modele ANN-S). Les trois algorithmes ont montré leur efficacité¢ au terme
de deux expérimentations. Dans la premiére, ou de grandes variations de la démarche
étaient induites, les méthodes sont toutes parvenues a détecter un risque plus élevé pour
les ¢njarnbés anormales. De méme, la seconde expérimentation a démontré qu’en
moyenne les trois algorithmes détectent une augmentation des risques suivant la
diminution de I’acuité visuelle. Bien qu'une meilleure sélection des paramétres de la
démarche pourrait améliorer la performance de ces algorithmes, les résultats démontrent
que les trois méthodes proposées parviennent a détecter les anomalies, méme pour de

faible variation de la démarche.

Le deuxiéme volet de ce mémoire s’est intéressé a la perception de messages
tactiles sous les pieds. Pour ce faire, dix-huit tactons ont été comparés par paire afin
d’obtenir une carte perceptuelle par l'échelonnement multidimensionnel. 1’analyse a
permis d’extraire les six stimuli tactiles les plus différentiables. Une expérimentation a
ensuite été effectuée afin de valider le choix des tactons ou un taux de reconnaissance
supérieur 3 50 % a été démontré. Bien que ces résultats ne présentent pas un taux
significativement supérieur a celui proposé dans d’autres recherches, le temps pris pour
I’apprentissage est néanmoins plus court d’une dizaine de minutes. Ce constat laisse
penser qu'un temps d’apprentissage supérieur pourrait mener a un plus grand taux de
reconnaissance. Ce dernier, bien que satisfaisant pour cette étude, pourrait étre amélioré
par une méthode expérimentale plus complete, incluan‘; notamment une analyse par

échelonnement multidimensionnel simplifiée et une procédure de validation plus robuste.
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Le troisiéme volet a porté sur I’apprentissage des messages vibrotactiles. Pour ce
faire, il est proposé un programme quotidien pour l’apprentissage des messages tactiles.
Afin d’augmenter la constance et I’engagement de [’utilisateur, son entrainement est
associé a un jeu sérieux. Les objectifs spécifiques de ce dernier sont notamment de
permettre la mémorisation d’un grand nombre de tactons tout en améliorant la vitesse de
reconnaissance de ces derniers. Bien que le jeu n’ait pas été testé sur une longue période,
les essais préliminaires ont tout de méme permis ’apprentissage de quelques tactons.
Néanmoins, une version compléte de ce jeu devrait €tre testée avant de conclure sur le

nombre de messages qui peuvent étre appris par un individu.

Du point de vue personnel, les travaux effectués dans le cadre de cette maitrise
‘ont permis d'acquérir différentes compétences a ce qui étrait, notamment, aux réseaux de
neurones, a la programmation sur plateforme Android et l'analyse par échelonnement
multidimensionnelle. Il s'ajoute également un ensemble de connaissances acquises par
une revue de littérature sur des sujets se rapportant aux facteurs de risque de chute, a
l'analyse de la démarche, et a l'utilisation de l'haptique pour la communication de

messages.

En plus, les recherches effectuées, dont deux ont fait I’objet de publication dans
des conférences, aideront également a ’avancement du prototype proposé par les
professeurs Ménélas et Otis. On peut d'ailleurs énoncer quelques améliorations possibles
qui, en juxtaposition avec les travaux présentés dans ce mémoire, rendront le prototype

apte a une commercialisation.
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Dans un premier temps, l'ajout de différents capteurs devrait permettre une
analyse plus approfondie des différents facteurs de risque. En effet, bien qu'ils aient été
brievement expliqués dans ce mémoire, le matériel disponible ne permettait pas de bien
évaluer la détection de tous les risques. Ainsi, les futures versions du prototype pourront
analyser le risque dit a la température, a I'humidité, a l'angle du sol, etc. De méme, la
semelle telle qu'utilisée ne contenait pas d'accélérometres. Or, ce type capteur permettrait

une analyse de la démarche beaucoup plus précise.

Dans un deuxiéme temps, en plus des améliorations matérielles, un bon nombre
de fonctionnalités logicielles pourraient &tre ajoutées. Par exemple, la détection des
activités de l'utilisateur pourrait étre effectuée afin de bien cibler le type de rétroaction
nécessaire pour limiter les risques de traumatismes. De plus, avec un tel systéme, il serait
possible d;avoir une conception beaucoup plus précise des messages tactiles afin que ces
derniers transmettent non seulement un niveau de risque, mais la nature de ce demier. Il
reste néanmoins beaucoup d'inconnues quant aux limites de la perception tactiles sous les

pieds.

Rappelons tout de méme que le systeme complet devrait étre en synergie avec le
travail des professionnelles de la santé. En effet, la capacité d'une chaussure instrumentée
portable et autonome telle que celle proposée permettrait un diagnostic beaucoup plus

instrumenté des problémes de santé inhérents aux personnes agées.

Au final, il reste beaucoup d’étapes a franchir avant l'utilisation de la chaussure
instrumentée pour la prévention d’une chute lors de la marche d’un utilisateur agé.

Néanmoins, les travaux présentés dans ce mémoire sont un premier pas vers cet objectif
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ambitieux. Ainsi, dans un premier temps, I’analyse de risque da a la démarche démontre
la faisabilit¢ de la détection du risque. Dans un deuxiéme temps, l'analyse par
échelonnement multidimensionnelle a montré son efficacité pour la sélection de
vibrations facilement différentiables et la méthode pourra étre utilisée, peu importe le
dispositif. Pour finir, la mise en ceuvre bdu jeu sérieux proposé permettra d’explorer
davantage les capacités de !’étre humain quant & la reconnaissance de messages

vibrotactiles. Le chemin est ainsi tracé pour de futures recherches a venir.
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