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RESUME

La réalité virtuelle est un domaine pluridiscipli@aqui se trouve a la croisée des chemins
des sciences de I'ingénieur et des sciences humdians le domaine de la médecine, la
réalité virtuelle s’est imposée comme un nouvell dnérapeutique non seulement pour la
médecine et la chirurgie mais également pour leetreent des troubles psychologiques et de
la rééducation des personnes handicapées.

Nos travaux de recherche présentés dans ce mémoirgour but de développer des
techniques d’aide a la rééducation fonctionnelleugiisant les technologies de la réalité
virtuelle. La question de recherche au cceur dedragaux concerne l'effet des métaphores de
représentation sur la réalisation de gestes obs@wénvironnement virtuel. Pour cela, nous
avons discuté et considéré des problématiquestedna la fois en aspects technologiques
et aspects scientifiques. Trois verrous scientfgqet technologiques ont été adressés et
étudiés dans nos travaux.

Le premier verrou est relatif a I'évaluation destge. Nous avons développé un outil
permettant d'évaluer les gestes pour aider leriadi@ns son apprentissage et l'informer de
ses progres dans le processus de rééducation enotric

Le second verrou est relatif a I'évaluation deilfsabilité de I'environnement virtuel pour la
rééducation motrice. Nous avons réalisé un trgpailr évaluer le role de I'avatar virtuel, un
facteur important de I'environnement virtuel, pdavoriser le processus d’empathie postural
est la représentation de I'avatar.

Le dernier verrou gue nous avons adressé a poud’amtéliorer la capacité du sujet de
travailler en autonomie au sein de I'environnemaritiel pour sa rééducation motrice. Pour
cela, nous avons réalisé un outil qui permettewget sle fouiller automatiquement le geste
humain pour I'entrainement.

Dans ces travaux, nous avons implémenté des piletocbévaluation qui ont permis de

mettre en évidence la pertinence de nos hypothéses.

Mot clés : Réalité virtuelle, Rééducation motrice, Evaluatid@ mouvement, Evaluation
d’utilisabilité de I'environnement, Fouille de dates chronologique



ABSTRACT

Virtual reality has grown immensely. Practical apgiions for the use of this technology
encompass many fields in both engineering sciemzk luman science. In the field of
medicine, one of the newest fields to benefit frira advances in VR technology, virtual
reality has become a major new therapeutic toobnbt in medicine and surgery but also for
the treatment of psychological disorders and rditation for impaired person.
Our research presented in this thesis aims at olewve utilities to aid in functional
rehabilitation using virtual reality technology. &hmain research question of our work
concerns the effect of virtual metaphors in leagnamd training human gestures for motor
rehabilitation. In fact, we have discussed and iciemed essential issues both in technological
and scientific aspects. Indeed, three main issaes heen addressed and studied in our work.
The first issue concerns human gesture evaluaiMa.have developed a tool to assess the
human motion to help the patient in gesture leanthus this tool is able to indicate the
evolution of patient during the procedure of motdrabilitation.

The second issue has a connection with the usalofita virtual environment for motor
rehabilitation. We conducted our work to assessdleeof the virtual avatar or virtual human,
the most important factor in the kind of secondspar and third-person view virtual
environment for motor rehabilitation. Thus, sigo#int result of our work allows to evaluate
the usability of others virtual factors.

The last issue we have addressed involves the imprent the ability to practice
independently the virtual environment for motorabfitation. Indeed, we developed a tool
allowing the patient to retrieve automatically humggesture for training.

We have implemented protocols which have demomrstridite pertinence of our hypothesis.

Keywords: Virtual reality, Motor rehabilitation, Human motioavaluation, Evaluate the

usability of virtual environment, Time-series dataing.
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INTRODUCTION GENERALE

1 CONTEXTE DE LA THESE: UN ENVIRONNEMENT VIRTUEL PO UR L'AIDE A
LA REEDUCATION MOTRICE

Nos travaux de recherche ont pour cadre I'étudeagpsrts de la réalité virtuelle pour 'aide
a la rééducation motrice. Ces travaux s’inscrivkamts le contexte du projet SIMACTION qui
a pour but de développer de nouvelles méthodesréeemtion et de rééducation afin
d’améliorer en qualité et en rapidité la fonctiortrice de sujets atteints de déficiences
motrices dues a des lésions centrales du cerveau vigillissement.

Le projet SIMACTION comprend trois volets. Le premiolet consiste a étudier le sens de
I'empathie et les technologies de la réalité vilkugermettant de le développer pour favoriser
la compréhension et l'appropriation de gestes. daral volet consiste a développer un
ensemble de jeux d'entrainement neuronal pour isomale troisieme volet a pour objectif
de développer des techniques daide a la rééducdimctionnelle en utilisant les

technologies de la réalité virtuelle.

2 PROBLEMATIQUE DE LA THESE

La question de recherche au cceur de ce travail ecoacl'effet des métaphores de
représentation sur la réalisation de gestes obserméenvironnement virtuel. Le premier
verrou est relatif a la représentation (I'avatéeattiant le geste a apprendre et le patient se
regardant effectuer un geste dans le miroir vijtu€le verrou nécessite d'étudier de
I'utilisabilité de I'environnement virtuel pour leééducation motrice. Le second verrou est
relatif a I'évaluation des gestes. Les outils pétané d'évaluer les gestes devront étre mis en
ceuvre de fagon a comparer des familles de gestesajuter le patient dans son apprentissage
afin de contrdler son évolution dans une procéderegéducation motrice. Le dernier verrou
est relatif a I'amélioration de la capacité autoeowiu sujet a travailler au sein de

I'environnement virtuel pour la rééducation motrice

3 ORGANISATION DE LA THESE

Le mémoire de these est organisé en quatre chapitre



Dans leChapitre 1, nous présentons quelques applications médicalda dkalité virtuelle
(RV) dans I'objectif de traiter notre problématigde la rééducation motrice. Ensuite, nous
présentons un état de 'art des applications d&alans la prise en charge de la rééducation

motrice.

Dans leChapitre 2, nous présentons I'outil gue nous avons développé @valuer les gestes
ainsi qu’'un protocole permettant de valoriser cetiloEnsuite, grace a cet outil, nous
développons notre méthode et notre protocole pudiguer la performance a entrainer des
gestes du patient dans une procédure de rééducativice. Pour cela, les gestes sont décrits

a l'aide d’'unité-gestes nous permettant d’indigeeriveau d’apprentissage du patient.

Dans leChapitre 3, nous présentons nos travaux relatifs a I'étude’utdidabilité d’un
environnement virtuel dans le cadre de la réédutanotrice. Nous étudions l'influence de
la représentation de l'avatar virtuel, un factemportant de I'environnement virtuel, sur le
processus de rééducation fonctionnelle. Nous im@hdéaoms un protocole pour évaluer I'effet
de l'avatar virtuel sur la performance du sujeparandre un geste et jouer un jeu physique.
La mesure de la performance utilise l'outii de camgison de gestes que nous avons
développé. Cette évaluation permet de dégageptégentation d’avatar la plus efficace pour
'application de la rééducation motrice. Ainsi, motméthode proposée permet d'évaluer

I'utilisabilité d’autres facteurs dans un environrent virtuel.

Dans leChapitre 4, nous proposons une nouvelle approche pour fou#ierdonnées de
mouvements capturés (MoCap). Cette approche pparria suite étre mise en ceuvre dans un

systeme autonome pour I'apprentissage de gestelirt

Enfin dans leChapitre de conclusion généralnous faisons la synthese de ce qui a été

effectué, puis nous évoquons diverses perspeawescherche et de thérapie.



CHAPITRE 1
LA REALITE VIRTUELLE EN REEDUCATION MOTRICE

1 INTRODUCTION

La réalité virtuelle (RV) est un domaine pluridi@ahaire qui se trouve a la croisée des
chemins des sciences de l'ingénieur et des scidmoesines. Des applications fondées sur
ces technigues se sont développées dans des demadmebreux et variés, dont des
applications pour I'entrainement militaire, des laggions pour la formation en milieu
industriel et des applications pour la médecinexddze dernier domaine, la RV s’est imposée
comme un nouvel outil thérapeutique majeur noneseaht en médecine et en chirurgie mais
également pour le traitement des troubles psycimleg et de la rééducation des personnes
handicapées. Dans ce chapitre, nous commenconmparef apercu des applications de la
RV dans le domaine médical puis nous donnerons geudeétails sur des applications de la
RV pour la rééducation motrice. Tout d’abord, usur@é des équipements utilisés pour la
rééducation fonctionnelle est proposé. Ensuite, waigcussion sur les justifications
scientifiques de l'utilisation de la RV pour l'aidda rééducation motrice est effectuée. Enfin,
la majeure partie du chapitre décrit les différayistemes de RV qui ont été développés pour
l'aide a la prise en charge des patients et leslteds des études cliniques publiées dans la

littérature.

2 LA REALITE VIRTUELLE EN MEDECINE

2.1 Le role de la RV pour la thérapeutique

A la différence d’autres spécialistes, les psychoés cliniciens et les spécialistes de la
rééducation utilisent la RV pour la rééducationsdan obijectif tres difféerent [Riva et al.,
1999], [Rizzo et al., 1998]. lIs sollicitent en efla RV pour fournir un nouveau paradigme
d'interaction homme-machine dans lequel les utdiss ne sont plus simplement des
observateurs externes d'images sur un écran cabedin mais sont des participants actifs au
sein d'un monde tridimensionnel virtuel générélipadinateur. Dans I'environnement virtuel,
le patient a ainsi la possibilité d'apprendre aegéme situation problématique liee a sa
perturbation. Les principales caractéristiques dasvironnements virtuels pour ces
professionnels se situent a la fois au niveau diir@le de l'interaction avec l'outil sans les

contraintes habituellement trouvés dans le syst@foematique, et également au niveau de

10



'enrichissement de l'expérience délivrée au patigiva et al.,, 2001a]. En effet, les

environnements virtuels sont trés flexibles et progmables. lls permettent aux thérapeutes
de contréler de nombreux types de stimuli méme dasssituations exceptionnelles. lls leur
permettent de mesurer et contréler des réponsésesaapportées par les utilisateurs. Cette
souplesse peut étre utilisée pour offrir un entgaient systématique qui permet d'optimiser le
degré de transfert de I'entrainement ainsi queéaérplisation de I'apprentissage dans le
monde réel [Rizzo et al., 1997]. En outre, les&aysts de réalité virtuelle sont capables de
fonctionner et de s’adapter aux pathologies duepttill est par exemple possible de traiter
les mouvements ou actions de toute partie du coupde nombreuses parties du corps en
méme temps. Vu du thérapeute, la RV est ainsi déns¢ comme une métaphore ou une
interface de la communication [Schultheis et &d01). Cette vision nous permet de focaliser
nos efforts sur le développement d’'un systeme baiska visualisation interactive en 3D pour

l'aide a la thérapie.

2.2 Les applications thérapeutiques de la RV

La RV s’est imposée comme un outil thérapeutiquasdde nombreuses et diverses
applications médicales, non seulement en médetiea ehirurgie mais également dans le
domaine des troubles psychologiques et de la réfidacdes personnes handicapées. Dans
cet état de I'art, nous proposons de classer IpBcapions de la RV en quatre catégories :
éducation médicale, simulation pour la chirurgiedascopie virtuelle et psychiatrie,
neuropsychologie et rééducation.

2.2.1 Application en éducation médicale

L’enseignement de I'anatomie est essentiellemelntatif, verbal et sur la base de planches et
croquis 2D. L'application de la RV a un tel enseigent est susceptible d’apporter beaucoup
dans le cadre de I'anatomie. Grace a la visuatisan 3D de l'information volumineuse et de

bases de données, les cliniciens et les étudiaisept mieux comprendre les principes

physiologiques et anatomiques de base [Alcafid.aR@00]. Par exemple, la RV peut étre

utilisée pour explorer les organes par la fonctien"voler" autour, derriere ou méme vers

l'intérieur. En ce sens, I'environnement virtuebpétre utilisé comme un outil didactique et

d’enseignement pratique, permettant une meilleompcéhension de la relation entre les
structures anatomiques qui ne peuvent pas étratatepar d’autres moyens, y compris la
dissection de cadavres. La Figure 1.1 représenfgatotype d’'une salle d’'urgence virtuelle

qui est impléementée dans une salle dimmersionueild de type CAVE existant a
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I'Université de I'h6pital de Michigan [Pletcher at., 2000]. Cette plateforme permet de
générer des environnements virtuels collaborabis ffentrainement d’individus ou d'équipe

médicale et pour I'éducation médicale ou la gesties fonctions du soutien logistique.

Figure 1.1 :Un prototype d’environnement immersif implémenaééslun CAVE pour la télé-éducation en

médecine [Pletcher et al., 2000]

Dans le futur, on peut s'attendre a voir le déevadopent de différents modeles dynamiques
utilisant la RV et permettant d'illustrer commergs| différents organes et systéemes se
déplacent en I'état normal et en I'état malade,comment ils répondent aux différentes

forces externes appliquées (par exemple, le sitoplgher d'un scalpel).

2.2.2 Application en simulation chirurgicale

Les chirurgiens sont confrontés au probleme deplamtissage de gestes techniques
particuliers. lls constatent qu’il y a peu d'alteime a la pratique sur le terrain. Pourtant, les
stagiaires désirent apprendre les procédures dergi@ laparoscopique pour comparer des
stratégies différentes. Habituellement, ils comreencl’entrainement en utilisant une
cholécystectomie laparoscopique qui consiste erboite noire dans laquelle les instruments
endoscopiques sont manipulés a travers des jomtsaeutchouc. Ensuite, les stagiaires
continuent a pratiquer ces techniques sur lesstisgnimeés, si cela est permis par leur colt et
leur disponibilitée. Evidemment, il existe une diféce substantielle en termes d’entrainement
des stagiaires entre la pratique sur tissus aefgiou inanimés et celle sur patients réels. C'est
pourquoi, au début des années 1990, plusieurs&xydifférentes ont essayé de développer un
simulateur virtuel [Savata, 1993a], [Savata, 1998h]technologie de la réalité virtuelle offre

une opportunité nouvelle en termes de simulatiortedniques chirurgicales utilisant des
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ordinateurs pour I'entrainement, I'évaluation etrduellement la certification. Pourtant, les
premiers simulateurs avaient des performances éasita cause d'une basse résolution
graphique, de I'absence de retour tactile, du releuorce et de I'absence de déformation des
organes. Ces derniéres années, une nouvelle génétatsimulateurs est apparue et a montré
certaines efficacités par rapport aux méthodestivadelles [Sung et al., 2003], [Fried! et al.,
2002]. Par exemple, un essai aléatoire utilisansylsteme d’entrainement de MIST-VR
(Minimally Invasive Surgery Training-Virtual Realjt [Mounna et al., 2003], [Ali et al.,
2002] a montré que la simulation virtuelle étafioafce pour entrainer des débutants dans la

réalisation de la laparoscopie basique (voir Figug.

Figure 1.2 :La tache virtuelle étant effectuée sur MIST 2. {st&dme MIST consiste en un PC connecté a une

interface laparoscopique virtuelle via une gigué ghal., 2002]

Il est a noter que les pressions plus fortes deo@été civile pour réduire l'utilisation des
animaux pour l'apprentissage chirurgical ont faséri 'émergence de solutions
technologiques utilisant la RV pour l'enseignemdat la microchirurgie. Cette nouvelle
technologie apporte des avantages comme un codit,réd portabilité et 'enseignement de

microchirurgie avec des faibles risques.

2.2.3 Application en endoscopie
Chaque année, le dépistage du cancer exige pl@sna#ions de procédures de coloscopie.
Pourtant, ces procédures ne sont pas parfaites :

» |a procédure est invasive donc génante pour lemiati

» |e patient peut subir des complications telleslguyeerforation, I'hnémorragie, etc...

= |e codt d'une coloscopie est significatif.
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Pour maitriser ces problemes, différents cherchentsinvesti des travaux pour étudier la
possibilité d'utiliser I'endoscopie virtuelle [Ruloi et al., 2002], [Halligan et al.,
1999]. L'endoscopie virtuelle est une nouvelle agpe qui fusionne la méthode de la
tomodensitométrie avec des techniques avancéesspuuler I'endoscopie de l'organe réel
par des images virtuelles en 3D. Une endoscopigelie est effectuée a I'aide des scanners
standards tels que le CT ou I'IRM [Stanney, 20Q@X)rgane est reconstruit par un modéle
3D. En général, un modele 3D typique comprendditih, I'estomac, I'cesophage, l'arbre
trachéo-bronchique, la vessie sinus, l'urétre str&ns, le pancréas et les voies biliaires
[Moorthy et al., 2003]. La Figure 1.3 représente exemple de simulateur de la

bronchoscopie basé sur la RV [Dunkin, 2003].

I'image des portions du trachéo-bronchique

Figure 1.3 :Un simulateur de la bronchoscopie basé sur latééatiuelle [Dunkin, 2003]

L’endoscopie virtuelle est complétement non-invas®e plus, le colt réel est inférieur a
celui de I'endoscopie traditionnelle car il eseeftié au méme endroit et de la maniére que
toutes les modalités d'imagerie, utilise le mémesqenel et ne nécessite pas de matiéres

consommables.

2.2.4 Application en psychiatrie, neuropsycholagfieééducation

La réalité virtuelle commence a jouer un role int@ot dans la psychologie clinique et ce réle
devrait augmenter dans les prochaines années. 8eloapport de psychothérapie [Norcross
et al., 2002], l'utilisation de la RV et des théespinformatisées se classent respectivement
3eme et 5éme sur 38 interventions en psychothérapie

Dans la plupart des environnements virtuels poursichologie clinique, la RV est utilisée
pour simuler le monde réel et assurer que le clkerobst capable de contrdler compléetement
tous les parametres implicites. La RV constituesiain outil tres souple qui donne la

possibilité de programmer une variété importantprdeédures d’interventions sur la détresse
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psychologique. La possibilité de structurer unendeaquantité de stimuli contrélable et
simultanément, de controler les réponses éventugéaérées par I'utilisateur dans le monde
virtuel permet d’améliorer I'efficacité de la thgiapar rapport aux procédures traditionnelles
[Fabrizio et al., 2001]. En particulier, un desnpipaux avantages offerts par la RV est la
possibilité pour le patient de gérer efficacement wsituation problématique liée a sa
perturbation. En utilisant la RV le patient est glsusceptible non seulement de prendre
connaissance de son besoin de faire quelque chmsecpéer un changement mais aussi
d'éprouver le sentiment d'efficacité personnelle.

En termes d'utilisation en psychologie, jusqu'aspré l'efficacité clinique de la RV a été
vérifiée dans le traitement de plusieurs de tralpychologiques qui sont indiqués dans le
travail de thése de Klinger [Klinger, 2006] et dias auteurs : I'acrophobie [Emmelkamp et
al., 2002], [Rothbaum et al., 1995], la phobie desgnées [Garcia-Palacios et al., 2002], des
troubles de panique avec l'agoraphobie [Vincelli akt 2003], les troubles de l'image
corporelle [Riva et al., 2001b], les troubles alivtz@res [Riva et al., 2002], [Riva et al., 2003],
les troubles sexuels [Optale et al., 1998], I'atidit du tabac ou de la drogue [Lee et al.,
2003], [Graap, 2004], et la peur de voler [Rothbaeimal., 2000], [Weiderhold, 2000],
[Weiderhold, 2004], [Kahan et al., 2000], la peer marler en public [Pertaub et al., 2001],
[North et al., 1998], la peur de conduire [Waldkt 2000], [Wald et al., 2003]. La Figure 1.4

représente quelques traitements psychologiqueassmbsur la réalité virtuelle.

Figure 1.4 : Traitements psychologiques utilisant la Réalitéuélle [Klinger, 2006]
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Actuellement, bien que la justification clinique ldgilisation de la RV soit claire, les travaux
de recherche dans ce domaine restent encore castax pré-études et essais pilotes. En
conséquence, il n'existe encore peu de preuvesatwantes venant d'études cliniques
d’envergure utilisant la RV [Riva, 2003].

Dans le domaine de la rééducation cognitive, laatitn est similaire. Méme si différentes
études ont proposé d'utiliser la RV dans ce domalnen’a pas beaucoup d’essais cliniques
contrdlés. Pourtant, un apport convaincant delibation de la RV peut étre trouvé dans
I'évaluation des fonctions cognitives chez les gamnses ayant acquis des lésions cérébrales
[Riva, 1998], [Riva, 1997], [Taar et Warren, 200[Rjva et Waterworth, 2003], [Riva et al.,
2004]. Dans ce domaine, les outils de I'évaluatieria RV sont efficaces et caractérisés par
des propriétés psychomeétriques positives. Un exemgprésentatif de ces applications est
ARCANA. En utilisant un outil standard (Wisconsinar@ Sorting Test - WCST) de
I'évaluation neuropsychologique comme modeéle, Ptignet ses collegues ont créé
ARCANA: un batiment virtuel dans lequel le patiedbit utiliser des indices de
I'environnement virtuel pour la sélection des chappropriés (des portes) pour naviguer a

travers le batiment (Figure 1.5).

MISSION: Passer rapidement d'une salle a I'autre jusqu'a la sortie de I'EV est atteint

@ Sujet OBTIEN L'INDICE par regarder
attentivement a la porte d'entrée

SALLE SUIVANTE @ .
Décider d'ouvrir la porte

REGARDER autour de vous pour
@ trouver une porte correspondante

% Porte Sortie

pep L gy

@ FEEDBACK: Si cette porte Bha b 1 vy SUIET

s'ouvre sujet peut étre entrer
dans la salle suivante, sinon il
faut retourner

Porte Sortie

Figure 1.5 :Environnement virtuel ARCANA pour évaluer des foons cognitives chez les personnes ayant

acquis des lésions cérébrales [Riva, 1998]

La rééducation fonctionnelle pour les personnesitagaquis des Iésions cérébrales est un
domaine au sein de la catégorie de I'applicationad®V en rééducation motrice qui est le

contexte de nos travaux de recherche. Cependard,|el@aeste de ce chapitre, nous détaillons
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un état de l'art des environnements virtuels qui &g développés pour l'aide a la prise en

charge des patients ayant acquis des Iésions m®&ides résultats des études cliniques.

3 EQUIPEMENTS DU SYSTEME DE LA REALITE VIRTUELLE PO UR L’AIDE A
LA REEDUCATION MOTRICE

*

Un environnement virtuel (ou de réalité virtuelest une simulation d'un environnement du
monde réel qui est générée grace a des équipendotmatiques et est exploré par
l'utilisateur via une interface homme-machine. |grende variété de matériels et de logiciels
peut étre utilisée pour développer des simulatd&V a différents niveaux de complexite.
Alors gque dans le monde réel, nous acquérons dasaigsances sur notre environnement
directement a travers nos sens comme la visiaditlan, le toucher, la proprioception, dans
le monde virtuel, nous utilisons ces mémes sens pbienir des informations grace a une
interface homme-machine utilisant des technologiesRV comme par exemple, le HMD
(Head Mounted Display). Certaines interfaces hommaehine peuvent fournir des
informations spécifiques a un ou plusieurs serende type d’équipements sélectionnés. Les
informations recueillies sur lI'environnement vittiée travers cette interface sont ensuite
utilisées pour guider les interactions du partiotpau sein du monde virtuel. De plus,
linformation apportée par I'environnement virtyeut étre combinée avec des informations
de I'environnement réel, afin d’apporter une infation hybride réelle/virtuelle au systeme
nerveux central (SNC). Une variété d'équipemenssiptes peut étre utilisée pour développer
différents types d'environnements virtuels avetédentes spécifications et objectifs.

Les équipements de base d'un systéme de RV sadinaieur avec une carte graphique qui
permettra de calculer et traiter rapidement les élesdgéométriques en 3D, I'équipement
d'affichage, a travers lequel l'utilisateur regaféavironnement virtuel, les périphériques
matériels qui peuvent étre utilisés pour suivreit@matique du mouvement, ou fournir un
retour de force au sujet, et évidemment une platefaqui synchronise tous ces composants
entre eux. Les environnements virtuels immersitgrigsent aux utilisateurs une perception
de I'environnement a la fagcon du réel. Cette peime@st nommeée le sens de présence. En
revanche, ces environnements virtuels immersifsvgmu générer une cyber-maladie
(semblable aux maux de téte induits par des cenflguo-vestibulaires) pour de nombreux
participants [Nichols, 1999], [Staney et al., 199%s cyber-maladies présentent des
symptdémes consistant a des nausées, des vomisserdestcéphalées, la somnolence, la

perte d'équilibre etc.
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Il s'agit évidemment de phénomenes indésirablepaditulier chez les participants ayant un
SNC agé. La plupart des études actuelles ont ftéte¢es sur des participants normaux, mais
il est raisonnable de supposer que les patientst @ vieillissements neurologiques soient
plus sensibles au phénomene de cyber-maladie gymatécipants normaux. Cette hypothese
est importante a noter, mais aucune des étudesllastadans ce domaine n'a discuté de ces
aspects de cyber-maladie. La majorité des étudasise des équipements moins immersifs
tels que le poste de travail de bureau ou le mmané®ien que les équipements actuels,
doivent considérablement réduire l'incidence déecynaladies [Riva et al., 1998], les effets
de différents systémes immersifs sur des patiestemt encore a étudier du point de vue de la
cyber-maladie. Lewis et Griffen [Lewis et Griffeb997] ont fourni une description détaillée
des questions clés devant étre prises en compsecearétudes.

Plusieurs ouvrages ont fourni une description cetepkt détaillée de I'équipement de RV
préconisé [Durlach et Mavor, 1995], [Burdea et €wjf 2003], [Staney, 2002]. Par
conséquent, dans cet état de lart, nous ne pa@sentque des descriptions
sommaires. Effectivement, nous classons les équpende la réalité virtuelle utilisés dans le

but de la rééducation motrice en trois catégorasebs sur leurs spécifications.

3.1 Equipements de visualisation

L’équipement de visualisation le plus simple estmioniteur d'ordinateur en utilisant une
carte électronique permettant l'affichage graphigiDeBien que ce genre d'écran ne restitue
bien souvent pas la stéréoscopie, il est possibleeddre compte d’effet de profondeur en
utilisant des indices tels que la perspective, teivement relatif et I'occlusion. L'utilisation
d'un grand écran mural renforce également la paoregde la profondeur (et donc le sens de
la présence) de lutilisateur. Cette configuratest avantageuse, facile a utiliser, et ne
nécessitant pas de lunettes ou casque. De plegeginet a la fois au thérapeute et au patient
de partager la méme scéene aisément. Ces systenvesudbsation ont déja été utilisés dans
les études cliniques car ils sont relativement imamché et facile a utiliser. A priori, il n'y a
pas d’observations reportées concernant la cyb&admadans les études cliniques utilisant de
tels systéemes.

Pour une meilleure immersion au sein d’'un enviromera virtuel immersif, il est nécessaire
de disposer d'un systeme restituant la stéréoscopie solution peu couteuse est d'utiliser
des lunettes stéréoscopiques qui affichent a faléovue droite et la vue gauche de I'image ;

une autre solution plus onéreuse est d'utilisecasque de visualisation (HMD) qui permet
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de visualiser 'image stéréoscopique via des pétitans montés devant chaque ceil et dont le
point de vue est corrélé avec le mouvement dett;té est aussi possible d'utiliser un
systeme de projection avec de grands écrans stépgees a base de lunettes. Le systeme
CAVE ™ est un systeme a grands écrans stéréos@mitia été développé a I'Université de
I'llinois a Chicago [Cruz-Neira et al.,, 1992], [@-Neira et al., 1993]; il fournit un
environnement virtuel pour plusieurs utilisateuasec une haute résolution dimage et
accompagné d’'un systeme audio en 3D. Une évolaemneéquipements de visualisation de

RV est résumée dans la figure 1.6.

Ecran ImmersaDesk

Figure 1.6 : Equipements de visualisation de RV utilisablesrpauééducation motrice

3.2 Equipements d’interaction

A coté de souris standards et des interfaces devigéo de type joystick, qui sont
couramment utilisées pour naviguer dans un mondeil3Xiste une variété d’équipements
permettant de simuler la cinématique du mouvemedég informations sensorielles, comme
le toucher, la pression ou la force. Différentsetygle technologies utilisant des principes
physiques différents existent pour une localisattontemps réel de points dans l'espace
permettant de capturer des mouvements. En pratigeegquipements électromagnétiques
sont frequemment utilisés pour capturer le mouverdenla téte, du tronc, des bras et des
jambes. lls sont a bas co(t et ne subissent pggdbtemes de l'occlusion optique. Pourtant,
iIs peuvent étre sensibles a la distorsion du $igneause de champs électromagnétiques
générés par les appareils électroniques ou tonteglémétallique dans la scene [Nixon et al.,
1998].

Pour capturer plus précisément les mouvements deala, un gant de données peut étre
utilisé. Afin de restituer un retour d’effort a tilisateur, il existe des bras robotiques qui
fonctionnent a 3 ou 6 degrés de liberté (par exemPHANTOM ™). Pour utiliser ce genre
d’équipements pour la rééducation de gestes, uetstgt généralement attaché au bras

robotique et les forces sont converties au supetcei stylet. Ce genre de configuration a été
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utilisé pour I'apprentissage de techniques chianaigis [Gor et al., 2003], [Ali et al., 2002],

mais n'a pas été utilisé dans un but thérapeutigaar agir de facon plus réaliste par un
retour de forces sur les difféerents doigts et supduce, ou sur I'ensemble du bras, un
équipement de type exosquelette est nécessaireell@guipement, qui sollicite des forces
pour résister a la flexion des doigts, a été dépopar Burdea et ses collegues. Cet
équipement applique une force au niveau des deigtsl pouce ("CyberGrasp™) ou du bras

complet ("Cyberforce") et sont disponibles sur lrohé mais restent tres couteux.

Flystick Phantom CyberForce

Figure 1.7 : Equipements d'interaction de RV utilisables pdarééducation motrice

Il est également possible d'utiliser des systemhegestitution de son spatialisé en réalité
virtuelle pour améliorer l'orientation spatiale latlocalisation par le son. Par exemple, le
systéme CAVE utilise plusieurs haut-parleurs modtéss la salle pour générer par le son des

effets de direction et de distance dans le mondeeli

4 JUSTIFICATION SCIENTIFIQUE ET AVANTAGES DE LA REA LITE
VIRTUELLE POUR LA REEDUCATION MOTRICE

La discussion sur la justification scientifique les avantages de [l'utilisation de la réalité
virtuelle en rééducation motrice se concentrerausucertain nombre de concepts essentiels
concernant la rééducation motrice. Les concepenésts discutés consistent en la répétition,
le retour d’information et la motivation. En effdtest prouvé que la répétition est importante,
pour la rééducation motrice et les changementscaort qui I'instancient. Mais ce n'est pas
seulement la répétition qui favorise la rééducatiatrice. La pratique répétée doit étre liée
au succes croissant d’'une tache ou d’'un objecti€i @st réalisé par des séries d’essais et
erreurs pratiques, avec un retour d’informationssedelles (vision par exemple) sur la
performance du patient. Mais pour I'entrainement smouvements, les participants doivent
étre motivés. Ainsi, pour I'apprentissage de laigQeee de la bicyclette, les entrainements ont

pu étre plus ou moins longs. La motivation nécesspermettant de tolérer des durées
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relativement longues d’apprentissage a été foupae I'anticipation du plaisir de cette
pratique et 'appartenance sociale a la classeydistes.

La réalité virtuelle offre un outil puissant powufnir aux participants I'ensemble de ces
aspects composant I'entrainement répétitif, leuretbinformations de la performance et la
motivation pour I'entrainement. En particulier, damn environnement virtuel, les retours
d’'informations de la performance peuvent étre augése par I'amélioration des retours
d’'information qui arrivent du monde réel. Une grandriété de méthodes a été utilisée pour
exploiter les aspects de la technologie de RV @dimenforcer la rééducation motrice chez les
personnes handicapées grace au retour d’informatiotemps réel et «la connaissance des
résultats » de ces retours d’information. La cosseaice des résultats du retour d’'information
se produit immédiatement aprés un essai ou une d@ssais. Le retour d’'information a été
largement étudié et il est généralement admis agl@ améliore le taux de rééducation
motrice. Puisque le retour d’information est le code la rééducation motrice dans un
environnement virtuel, il est important d’évalues Iprocessus neurophysiologiques qui sont
évoquees par les retours d’'information et discderleur pertinence pour la rééducation
motrice. Il faut noter que les retours d’'informasoproprioceptives et extéroceptives associes
a l'exécution de taches induisent des changement$e scortex et sous-cortex au niveau
cellulaire et synaptique. [Nudo et al., 1996a] ombntré que la zone corticale M1 se
transforme en fonction de son utilisation au lorgla vie de I'animal. Les transformations
dépendant de l'utilisation de I'organisation caiiécont également été mises en évidence dans
les zones auditives, visuelles et somato-sensesielMerznich et al., 1984]. Ainsi, le
développement de nouveaux modéles d'activités ldansellules des zones motrices du lobe
frontal lors de l'acquisition d'une nouvelle congmée motrice a été rapportée dans une série
d'expériences chez les primates [Li et al., 200&]résultat le plus significatif dans ces
expériences était le recrutement graduel des nesarcorticaux dans la zone M1 au cours de
l'apprentissage ; ces neurones ont affiché dewitastiliées a la production de forces
compensant les perturbations imposées par |'entérie

Des résultats similaires ont été rapportés par Wisses collegues [Wise et al., 1998]. qui
utilisent la méme technique d'enregistrement deellule individuelle avec un autre modéle
du comportement. La plasticité fonctionnelle eticturelle dans les mémes régions corticales
a également été montrée chez les rats [Kleim g2@D2]. Des études menées par Greenough
et ses collegues [Greenough et al., 1985] et Kieirmes collegues [Kleim et al, 1996] ont
présenté certains des mécanismes se basant séwrdanisation fonctionnelle dans le cortex

moteur grace a l'apprentissage moteur. Il y a égahe des preuves expérimentales que
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l'efficacité synaptigue dans le cortex moteur pétre transformée par l'induction de
potentialisation. Il a également été montré cheati¢keller et al., 1990] et le primate [Plautz
et al., 2000] que la réorganisation fonctionnelleadrtex moteur (“re-correspondance") se
produit uniguement en réponse a I'évolution des vements de jambe entrainée [Nudo et
Milliken, 1996]. Ces études fournissent des preuvesrophysiologiques que la répétition
motrice ne suffit pas a induire des corrélationgicales de l'apprentissage moteur.

La réorganisation fonctionnelle a également été&sianée dans le cortex moteur des primates
adultes aprés un infarctus ischémique focal [Nudal.e 1996b]. De plus, on a trouvé que le
cortex moteur non-endommagé peut jouer un réle rtapb dans la rééducation motrice
[Nudo, 2003]. Les travaux de Nudo ont mis en évideren absence d’entrainement post-
infarctus, que les mouvements autrefois représataas la zone de l'infarctus ne sont pas
automatiquement reconstitués dans les régions edge du cortex, mais répondent

seulement pour des activités spécifiques de I'emgraent moteur.

4.1 Entrainement réel vs. Entrainement virtuel

Comme il a été présenté dans la derniére parieedau retour d’information, 'augmentation
de la performance motrice peut étre facilementigéaldans un environnement virtuel. Et,
comme il est indiqué ci-dessus, la preuve scientdisuggere que le retour d’information de
la performance permettrait d'améliorer les changesneorticaux associés a l'apprentissage
moteur. Mais on pourrait remarquer que la plupad études citées ont été menées sur des
animaux et les animaux n'ont pas été entrainés lavie¥. Quel type de preuves existe sur
I'apprentissage moteur pour les participants hursa@ntrainés dans des environnements
virtuels? Est-ce qu’il y a des études qui ont corada&ntrainement dans un monde virtuel
avec I'environnement réel ?

Premierement, il existe une quantité considérabl@ruves qui montrent que les humains
peuvent faire la rééducation motrice dans un enaiement virtuel [Goldberg, 1994] et qu'ils
peuvent ensuite transférer des compétences appitmss de I'entrainement dans
I'environnement du monde réel [Lintem, 1990]. C'adlire que les patients sont capables a
la fois de faire I'entrainement moteur en RV etspdé transférer ces compétences dans le
monde réel. Mais comment peut-on comparer I'enéragnt dans un environnement virtuel
avec ce qui se produit dans un environnement réel?

Deuxiemement, il y a une question inévitable maigpadrtante posée par les cliniciens et
rééducateurs « Pourquoi faut il s’occuper de tout ce matériebupquoi ne pas entrainer

simplement le patient a une tache réelle? Ca seaafriori mieux, plus simple et moins
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colteux... »Evidemment, les partisans de la RV pensent queékastats seront améliorés
conformément a I'entrainement en RV en raison dealzacité de réaliser des taches plus
faciles, moins dangereuses, plus personnalisées,@us de plaisir, et bien sdr plus aisées a
apprendre grace au retour d’'information qui perd &urni lors de I'entrainement. Pourtant,
seulement cing études ont répondu a cette questioe facon significative.

Les cinq études suivantes fournissent des preuxpérimentales que la performance de
I'entrainement moteur dans un environnement virpgelt étre supérieure. Dans la premiere
de ces études [Todorov et al., 1997], les autentsonstaté que les participants en bonne
santé qui s’entrainent a la pratique du ping-poagsdun environnement virtuel, avec un
retour d’'information par un professeur virtuel,t gaué mieux que les participants qui

n'avaient été entrainés qu’avec un entraineur éxpgure 1.8).

Figure 1.8 :L'entrainement du ping-pong avec la RV est plusgsmant qu’en environnement réel

La deuxiéme étude a été realisée avec des parisiparmaux. La tache est de déplacer un
anneau métallique a travers un fil courbe dansvitennement réel et également dans
I'environnement virtuel [Todorov et al., 1997]. Lemrticipants ont été séparés en trois
groupes : le groupe entrainé dans l'environnemenrtuel, le groupe entrainé dans
I'environnement réel et le groupe non entrainé.mvat apres l'entrainement, tous les
groupes ont été évalués sur une tache réelle.dsedtats ont montré que l'efficacité de deux
groupes entrainés dans I'environnement virtuelegivironnement réel a été améliorée de
facon significativgp <0,001) alors que le groupe trois n‘améliore pas sfficacité. La
performance mesurée par le nombre d'erreurs aggi&afente(p = 0,22) entre ceux du
groupe entrainé dans I'environnement virtuel etgdoupe entrainé dans I'environnement
réel. Ces résultats confirment la possibilité émdsférer les compétences entrainées en RV au
monde réel.

Dans la troisieme étude sur I'apprentissage dernaaite, Brooks et ses collegues [Brooks et

al., 1999] ont constaté qu'un patient amnésiqueasible d’apprendre a conduire sur deux
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routes autour d'un hépital dans le monde réel apnésntrainement sur ces routes par une
simulation de conduite en réalité virtuelle pendargemaines a raison de 15 minutes par
jour. Sept routes non apprises ont également éliéiéas, le résultat sur ces routes n'a montré
aucune amélioration. Ensuite, le patient a étéabré sur deux routes supplémentaires, I'une
en RV et lautre en réel. Aprées deux semaines themeément, il avait été entrainé
completement en RV mais pas dans le monde réedi,Adians ce cas, I'entrainement dans
I'environnement virtuel s’est trouvé plus perforingue I'entrainement dans le monde réel. Il
est eégalement intéressant de noter que le pateritfpcilement transférer la technique de
conduite apprise vers le monde réel, malgré querdgramme d’entrainement en RV ne
consiste qu’a manipuler un joystick.

Dans la quatrieme étude, Webster et ses collegMebdter et al., 2001] ont évalué l'efficacité
de l'utilisation de fauteuil roulant basée sur &alité virtuelle pour améliorer le fauteuil
roulant en monde réel sur un groupe de patientsnéiques et unilatéraux du syndrome de
négligence. Un autre groupe de patients avec uwirggre de négligence unilatérale a
participé a cette expérience comme groupe de référdes deux groupes ont passé un
entrainement en fauteuil roulant de rééducationis nsaulement un groupe a effectuée
'entrainement en RV. Les résultats ont montré lgsepatients qui avaient été entrainés en
RV font moins d'erreurgp <0,000) que les participants du groupe de réfé&ent n‘avaient
pas recu d’entrainement en RV.

La cinquieme étude concerne le traumatisme chrenfidaffe et al., 2004]. Le but de I'étude
est de comparer la capacité a éviter les obstdatesde la marche en entrainement en
situation de réalité virtuelle et en situation léeCette étude a montré que les 2 groupes se
sont améliorés grace aux entrainements. Ceperldagtoupe entrainé en réalité virtuelle a
réalisé de meilleures performances que l'autre @(pw0,001). Par conséquent, les résultats
des cing études montrent que la rééducation madacs un environnement virtuel peut étre

plus performante par rapport au monde réel.

4.2 Autres facteurs qui peuvent favoriser la réeéduation motrice en RV

A co6té des facteurs importants discutés ci-destaisetour d’information, la plasticité
corticale par I'entrainement), d’autres facteursceptibles d’améliorer I'apprentissage moteur
en RV doivent étre mentionnés. Par exemple, iltexdes preuves psychophysiques qui
montrent que les spécifications d'un mouvement anatysées par le cerveau sur la base de
la trajectoire de points principaux de membres dgpE humain [Morasso, 1981]. La

définition précise de "point principal” dépend dddche elle-méme et peut varier en fonction
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des mouvements analysés (point d'un objet tengt,dmiain entiére). Aussi, on peut penser
que l'entrainement peut étre amélioré, en particulians la phase initiale en montrant
explicitement la trajectoire des points principaDe. plus, en se basant sur ces trajectoires, un
outil peut étre développé pour évaluer le mouverdargujet par rapport a un autre.

La réalité virtuelle permet également de visualigar professeur virtuel pour guider le
mouvement plusieurs fois. L'utilisation d’'un prosesir virtuel pour guider 'apprentissage a
la réalisation de mouvements permet d’améliorempla$ormances (figure 1.9). Ce principe
d’apprentissage est app&lkapprentissage par imitationdans lequel les informations créées
sont apportées directement au niveau des neuronésirsm [Bizzi et al,
1996]. L'apprentissage par imitation ne constpas seulement un moyen important pour
fournir un meilleur retour d’information visuelleais aussi un moyen de développer, par la
répétition, un apprentissage de l'activité précdes neurones moteurs du SNC [Li et al.,
2001].

Prof Virtuel

Utilisateur
+

Systeme de MoCap

Figure 1.9: l'apprentissage par imitation a I'aide du prafesr virtuel pour améliorer le retour d’information
visuelle [Baek et al., 2001]

En effet, la réalité virtuelle offre une capacitéque de retour d’information en temps réel au
participant pendant I'apprentissage. Les patieats/ent voir leurs mouvements réalisés a la
méme échelle et en temps réel grace a un avataeliGrace a la RV, la tache peut étre
simplifiée aux premieres étapes de I'entrainenoentjui permet aux patients de se concentrer
sur les taches principales. Au contraire, en saonatelle, il peut y avoir de nombreux effets

non contrélés qui peuvent ralentir I'apprentissadgenvironnement virtuel peut également
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étre personnalisé pour différents buts thérapeesicpt le systeme peut étre développé pour

aider les patients a détecter et corriger les ssnglus rapidement.

4.3 Une nouvelle méthodologie

La RV constitue donc un nouvel outil qui peut éaitgisé pour tester différentes méthodes
pour I'entrainement moteur, les types de retoumfamation fournis, et les programmes
pour la rééducation motrice chez les patients.dcariologie de RV permet ainsi de mieux
contréler les facteurs de I'apprentissage, la rais@lace des programmes d'entrainement, les

évaluations et I'enregistrement des réponses rastda patient.

5 APPLICATIONS DE LA REALITE VIRTUEL EN REEDUCATION  MOTRICE
POUR LES PATIENTS POST-TRAUMATIQUE

Dans le but d'utiliser la réalité virtuelle en réédtion motrice, on peut considérer deux cas
différents en se basant sur la fonction de rééthtate premier cas concerne les patients
ayant des traumatismes a la partie supérieure dus.cOn appelle ce cas la rééducation
d’extrémité supérieure (RES). Le deuxiéme cas aomckes patients ayant des traumatismes

a la partie inférieure du corps. On appelle cda@agéducation d’extrémité inférieure (REI).

5.1. Rééducation d’extrémité supérieure

Plusieurs groupes de chercheurs ont travaillé @ldpper des systémes de RV pour la
rééducation d’extrémité supérieure (RES) pour laepts post-traumatiques, en utilisant
diverses approches. Dans cet état de I'art, onetlgppn particulier les travaux importants du

groupe de Holden et du groupe de Rutgers.

5.1.1 Groupe de Holden et ses collegues

Il faut considérer tout d’abord les travaux du grewu MIT ou Holden et ses collegues a
I'Institut de Technologie de Massachusetts (MITan@ridge, Massachusetts, ont été les
premiers a contribuer a I'utilisation réussie d®Vapour ré-entrainer le mouvement pour les
patients atteints de traumatismes [Holden et 8094]. Le systeme de rééducation motrice
gu'ils ont développé est basé sur le concept dppkntissage par imitation” en utilisant un
professeur virtuel [Holden, 2001]. Le systéeme peraéutilisateur de se ré-entrainer sur la

base d’'une grande variété de mouvements de brea{pris I'épaule, le coude, le poignet et
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la main). Cette section résume ce systeme ; @wdéthils peuvent étre trouvés dans [Holden
et Todorov, 2002] et [Holden et Dyar, 2002]

5.1.1.1 Description du systeme

Le systéme se compose d'un systéeme de capture dezements électromagnétique
(Polhemus, Inc), un écran et des logiciels de Rd/Idgiciel contient un éditeur graphique en
3D qui permet a l'utilisateur (thérapeute) de cibes "scenes” adaptées avec des thérapies
adaptées aux patients. En général, une scéne gmsem’'une tache simple (comme déplacer
une enveloppe dans une fente, taper un clou avecameau, déplacer une balle a travers un
anneau ou lever une tasse a la bouche). En dffgagit environ de 20 scenes générées dont
chacune possede plusieurs niveaux de difficulté pautotal d’environ 50 scénes. Elles ont
été développées et testés avec des patients. Dangsiec essai, un systéme de capture de
mouvement est utilisé pour capter I'action du suf@es informations permettent ensuite
d’animer un avatar virtuel ou un professeur virtaé le patient observe et copie au cours de

la thérapie.

SCRIPT GUIDE Euoc [74  Feme [ PaserState [ scipt [Bencofept Scene: [mainearvertl [
’7 e Tist [0FF  [Reposiion [ Bek[7® [ [
Goat [T — a7 I I
Figure 1.10: Un exemple de scéne virtuelle de la boite a ketitdisée pour I'entrainement [Holden et Todorov,
2002].
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Figure 1.11:Un autre exemple de scéne virtuelle. La raquedtesparente illustre I'animation enregistrée du
professeur virtuel que I'utilisateur essaie de nmimia le contréle de la raquette rouge [Holden@tdrov,
2002].

Pendant la séance de rééducation, le marqueur stansy de capture de mouvement est
attaché sur le bras du patient dans la méme pogigo rapport a la position choisie pour
enregistrer le mouvement du professeur virtuel.cdurs de la séance, les deux mouvements
du patient et du professeur virtuel sont affichéasdla scéne virtuelle. La similarité ou le
décalage entre les mouvements sont calculés atiéssaprés chaque essai afin de donner des
informations sur la performance du patient. Ceti@uation est présentée au patient comme
un grade. L'algorithme de détermination de ce grestesouple et facultatif. Il permet au
thérapeute de changer des paramétres spécifigloesleeype de performance évaluée des
patients (comme par exemple, l'erreur de déplacemienreur d'orientation, la vitesse
angulaire ou linéaire, I'aisance du mouvement). description plus détaillée de I'algorithme
de grade peut étre trouvée dans la référence gaijtdalden et Todorov, 2002].

En fait, I'affichage en 3D combinée avec les casctéréo, des lunettes de scintillement, le
grand écran polarisant et des projecteurs dimagemet de visualiser des images
stéréoscopiques. Mais en pratique, un écran mopmpe a été le premier choix dans des
études cliniques initiales, tant en raison de sobld colt que de la nécessité de minimiser
tout risque de cyber-maladie du patient. Actuelletnenne version de télé-rééducation du
systéme a été développée et déployée. Deux incmmiéndu systeme implémenté par
Holden et ses collegues sont le manque d'un matieteain complete (les doigts et le pouce)
et une spécification de retour haptique. Cependargroupe est en train de travailler pour

rajouter ces spécifications manquantes a leur isyste
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5.1.1.2 Résultats de I'étude

Dans la premiere étude rapportée par [Holden et18P9b], le but était d'évaluer si les
participants traumatiques sont capables d'utilieewvironnement virtuel pour s’entrainer aux
taches physiques. Dans ce cas, les taches physiluesvements) apprises dans
'environnement virtuel peuvent étre validées pdes taches similaires dans le monde réel.
Deux participants traumatiques,; Rt B (3,5 et 1,5 années de post-traumatisme,
respectivement, l'une avec une hémiparésie droitgpleasie, l'autre avec une hémiparésie
gauche ont été entrainés a une tache de rattrapagdexe, nécessitant une flexion d'épaule
avec une rotation externe, une extension du coude, supination de I'avant-bras en
rattrapant. Pendant I'entrainement, chaque paatiti|a tenu une enveloppe (réelle) en
utilisant une mousse de polystyréne saisie de fégi@nale. L'enveloppe était instrumentée
afin que sa trajectoire soit enregistrée et affichéur le patient dans la scene de RV. Dans
cette scene de RV, un professeur avatar simul@pétdde I'enveloppe dans la fente d'une
boite aux lettres virtuelle. Six niveaux de diffiéupour cette scéne ont été définis (proche,
loin et différentes orientations). Les participantg pratiqué pendant 1h a raison d’'une ou
deux fois par semaine, pour un total de 16 séankeant et aprés l'entrainement, les
participants ont été évalués sur leur performamcatiéisant un test cinématique réalisé dans
le monde réel. Le test cinématique a été répéitefos dans l'intervalle d’'une semaine, avant
et apres I'entrainement. Dans ce test, les paatitgoont tenu une enveloppe a la main et ont
tenté de la placer dans une vraie fente de « lanitelettres ». La boite et la fente ont été
placées dans neuf positions différentes, dontsen& position avait été pratiguée en RV. Les
participants ont également été testés en utilidank types de tests cliniques: le test de FM
pour la traumatique [Fugl-Meyer et al., 1975] etskction de la tdche motrice de SAILS
(Structured Assessment of Independent Living plolsir tester la fonction d’extrémité
supérieure (ES) [Mahurin et al., 1991].

Les résultats pour le test cinématique a indigueérgpn seulement le patient peut transférer ce
gu'il a appris en RV dans le monde réel, mais awgsil est capable de généraliser les
séquences motrices d'apprentissage a des posspatiales non-entrainées. Les participants
ont montré une ameélioration significative des esede distance a la cible sur les deux
positions entrainée et non-entrainée (une réduct®r64% par erreur pour;,P50% de
réduction pour B. L'erreur d'orientation a la main de R été améliorée pour toute les
positions entrainées et pour cing des huit postimon-entrainées, mais aucune amelioration

au cas de P Comme prévu, le contréle de la main avec uneramté de I'orientation est
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plus difficile a apprendre que le controle sanstremmte de I'orientation. Les essais cliniques
ont aussi montré une certaine amélioration pourdesx dont mieux pour ;P Aucun
participant n‘améliore ses résultats au test deLSAlprobablement en raison du pauvre
contr6le moteur. Toutefois, R indiqué qu'il a acquis la possibilité d'effecttreis nouvelles
taches fonctionnelles avec le bras droit suitefari@aation en environnement virtuel.

Dans la deuxiéme étude, le probleme de la géndtialis du moteur a été étudié plus en
profondeur. L'étude a fourni une preuve supplénmentpe les mouvements entrainés en RV
chez les patients traumatiques peuvent étre gésesah d'autres taches similaires dans le
monde réel et a certains types de taches non+e@dsiLes résultats préliminaires des sept
premiers participants ont été rapportés et exandaés [Holden et Dyar, 2002], [Holden et
al., 2001] et [Holden et al., 2000]. Les résultdé&finitifs de cette étude, y compris une
analyse plus approfondie des données cinématigues,plus de participants et des analyses
statistiques seront présentés dans les prochaidesr

Dans cette étude, deux mouvements ont été entrai@meés un environnement virtuel en
utilisant le méme systéme que dans la premiéreegétmohis avec des informations
guantitatives de retour d’information rajoutées gant la similarité entre la trajectoire du
sujet avec la trajectoire du professeur virtuel gourrait étre illustrée sous la forme d'un
score aprés chaque essai. La généralisation duumspgcifique et non-spécifique a été
évaluée. La généralisation spécifiqgue a été définirame le transfert de la performance de
l'apprentissage des taches de la RV au mondellré&git de 14 taches visant a évaluer les
six types de généralisation: la généralisation mé&aee (1), la généralisation spatiale (2); la
généralisation de la force gravito-inertiale (G(B); la généralisation combinée entre GIF et
la généralisation spatiale (4); la généralisatiodea taches nécessitant une recombinaison
d'éléments nouveaux de mouvements entrainés (1, aintréle de taches avec éléments
non-entrainés (6). La généralisation non-spécifiquété définie comme le transfert de
I'apprentissage de la RV vers le monde réel telngesuré par les changements dans les essais
cliniques de rééducation motrice et fonctionnefieea un entrainement en RV.

Les participants (n = 7) avec des problemes deratisme corticale et / ou sous-corticale ont
été évalués (la durée moyenne de post-traumatisaitedé 20,4 mois, 'age moyen est de
52,6 ans, quatre participants avaient une hémigaaégauche, trois participants avaient une
hémiparésie a droite, cinq participants étaientraesmes, et deux étaient des femmes).

Les participants ont été entrainés sur deux taghms un environnement virtuel en utilisant
une série de scénes qui simulent les taches aivdemur de difficulté croissante. La premiere

scene est la scene de la boite aux lettres quuialpa de rattraper puis d’agripper un objet.
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La deuxieme scene a pour but d’amener un anneayaitticipant commence par bouger sa
main pour déplacer 'anneau de la position irgtiEposée sur une table qui est mis en face
du participant a la position finale sur le c6té.nBachaque scéne, on affiche toujours le
mouvement correct du professeur virtuel. L'inforroatde I'erreur, mesurée sur la base de la
similarité entre deux mouvements, a été fournis lde la pratique du mouvement. Les
participants ont effectué 30 séances au total,utehpour chacune, a une fréquence de trois
séances par semaine.

Pendant les essais de généralisation spécifigaiejiématiques en 3D du bras et du tronc ont
été mesurées en utilisant un systeme de capturemdeement électromagnétique. Des erreurs
spatiales (la distance du point de mouvement @la)et le nombre de pics de vitesse ont été
calculés pour chaque trajectoire. La généralisatmmspécifique a été évaluée en utilisant le
test de FM.

Cing des sept participants ont montré des preuvastijatives de la généralisation, par une
réduction de plus de 25% de I'erreur spatiale,rauréduction de plus de 25% dans le nombre
de pics de vitesse pour le test des mouvements aprentrainement. La généralisation donne

ainsi des effets plus importants sur les tacheqZ),)(3), (4) que les taches (5) et (6).

Le résultat clinique a été surprenant, étant dogné les participants ont été entrainés
seulement sur deux mouvements lors de l'entraineemneRV et que la plupart des taches sont
non-entrainées. Ces résultats sont également egsants car ils indiquent que quelques
mouvements particuliers générés en RV permettenpdmgres du patient pour un ensemble
plus vaste de mouvements. Par conséquent, la R\VEfreuun moyen efficace pour entrainer
un ensemble de «fonctions basiques », qui a son getmet d’exécuter une variété de

mouvements plus complexes.

5.1.2 Le groupe de Rutgers.
Le groupe de Rutgers est basé a I'Université Rsitgea I'Université de Médecine du New

Jersey ou Burdea et ses collegues ont centrésisséutour de la main.

5.1.2.1 Description du systéme.

Leur systéme se compose d’'un équipement commeigidliyberGlove™, pour controler la
position des mains et fournir des informations laucinématique du mouvement de la main
lors de I'entrainement et un gant spécifique irdegutgers Master Il, pour assurer le suivi et

la rétroaction haptigue combinée avec la positiorcapteur [Bouzit et al., 2002], [Jack et al.,
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2001]. Quatre types de programmes d'exercice paumain ont été développés: (1)

I'amplitude de mouvement (ADM), (2) la vitesse, I8Jractionnement et (4) la force.

Figure 1.12:Rutgers Master Il

Dans I'exercice ADM, les participants commenceuicdes doigts en extension et essaient de
déplacer le pouce ou les quatre doigts en flexidme image est alors affichée a I'écran
indiqguant le niveau de flexion d’ADM. Pour |'exerei de vitesse, les participants
commencent également en extension et regarderst heains virtuelles sur I'écran. Ensuite,
un papillon commence a voltiger autour de la maile @articipant tente de fléchir les doigts
rapidement afin d’attraper le papillon.

L'exercice de fractionnement est congu pour aiderplarticipants a contréler les doigts de
facon indépendante. Dans cet exercice, les paatitspvoient un clavier de piano a I'écran
avec la main virtuelle sur les touches. Le patiente d'appuyer sur une touche unique a l'aide
d'un seul doigt (flexion) tout en maintenant legeaidoigts en extension. En cas de succes, la
touche s'allume en vert et s'allume en rouge erd@éhec.

Pour I'exercice de force, un gant différent esisétiRutgers Master Il), qui a de petits pistons
pneumatiques dans la paume, avec des tringles e@sobkées au bout des doigts. Les
participants pratiquent avec le pouce et chaqugt d&@parément, en appuyant sur le piston
contre la force contrdlée par l'ordinateur. Sucréé, le participant voit une main virtuelle
avec des pistons virtuels dans la paume. Les pistont rouges au début de chaque essali,
mais passent au vert si la cible de niveau de festatteinte par le patient. Pour I'ensemble
de ces exercices, les participants recoivent imatécient un retour visuel sur leur
performance en cours par la main virtuelle affickéel'écran. En outre, aprés chaque essai,
les participants recoivent un score qui fournit defrmations quantitatives sur leur
performance [Jack et al., 2001], [Boian et al.,240
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Figure 1.13: Exercices virtuelles, (1) I'amplitude de mouvem@idM), (2) la vitesse, (3) le fractionnement et
(4) la force [Jack et al., 2001].

5.1.2.2 Résultats de I'étude.

Le groupe de Rutgers a utilisé son systéme de ¢é&édn de la main dans deux études
cliniques avec des patients traumatique chroniguaspremiére étude a utilisé le systeme
pour trois participants avec une hémiparésie aalfdack et al., 2001), [Merians et al., 2002).
Dans cette étude, le traitement utilisant la R\léaodmbiné avec un autre type de traitement
pour la RES, par la contrainte-induite (Cl) dehlérapie. Les participants sont agés de 54 a 83
ans, sont de 3 a 6 ans avec le traumatisme. llsreaxtontré les critéres utilisés pour
l'inclusion dans les études de CI.

Les participants ont été traités 5 heures pargeadant 9 jours, avec une pause de 2 jours. La
majorité du temps (environ 3,5 h / jour) a été dépedans la thérapie de Cl, tandis que le
reste a été dépensé dans le traitement en RV ¢entij5 h / jour). Parce que les deux
traitements différents ont été utilisés en comisionj il n'est pas possible de déterminer si, ou
dans quelle mesure, le traitement en RV contriluxechangements dans le post-entrainement
du participant.

L’évolution des participants suite a cette théragpenbinée a été mesurée en utilisant des
mesures quantitatives de ROM, la vitesse, le fraottment et le travail, dérivé des données
de I'entrainement (la performance des 2 premiernsjos 2 jours derniers). En outre, un essai
clinique de la fonction de la main et les mesueetadorce de préhension ont été réalisés. Les
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résultats pour les mesures dérivées d'entraineare®V montrent une amélioration d'au
moins certaines de ces mesures, dont les troisciparits ont augmenté leur force de

préhension (le taux d’augmentation de 13-59%).

5.1.3 Groupes en Suéde, Royaume-Uni et I'ltalie.

Un groupe en Suede a décrit l'utilisation d'uneasystéme de réalité virtuelle, composé d'un
systeme de Reaching Technologies AB 3.0 avec uaragshaptique a retour d'effort fourni
par un PHANTOM et la vision stéréoscopique founpee CrystalEyes CE-2 [Broeren et al.,
2002). Le participant a été un homme de 59 ans avedhémiparésie a gauche, 11 semaines
apres l'accident vasculaire cérébral avec une ctampe spatiale normale et la conscience du
corps. Il a été entrainé par utilisation d'un jedéw développé par Reaching Technologies,
dans lequel le participant frappe une balle gypgeaa son tour sur les briques, et donne un
score. Il a été traité trois fois par semaine pehdasemaines pour un total de 12 séances et a
progressé a travers quatre niveaux de difficuleséls sur les vitesses de balle plus rapide),
utilisant un critere de performance. On ignore gil également recu un traitement
supplémentaire. L'utilisation de la télémeédecireéamentionné, mais il n'était pas clair si le
patient a été traité en utilisant le systeme de ddyis le laboratoire, avec le systeme de
télémédecine employé comme un complément pour canguer la réponse au traitement a
domicile, ou si le systeme de RV a été install&@annicile du patient, et le traitement a été
meneé par un systeme de télémédecine.

Le patient a été évalué au moyen de deux tests:agtipper la main a l'aide d'un
dynamometre, et (2) un test développé au laboeapmur attraper en utilisant le PHANToOM.
Aprés I'entrainement, il a augmenté sa force ddgmsion de 68 a 264N, et quelque peu
amelioré sur les mesures cinématiques spécifigaeséd de ses données de trajectoire. Par
exemple, la longueur du chemin des trajectoiresrendé (de 0 a 11 cm, selon la direction),
le temps de déplacement a diminué (d'environ Ogidp vitesse de mouvement a augmenté
(de ~ 10 cm/s pour une direction).

5.2. Rééducation d’Extrémité Inférieure (REI)

Burdea et ses collegues ont également mis au pwinsysteme haptique de RV pour
'entrainement du contréle de la cheville, «la dhheve Rutgers» [Boian et al., 2003b],
[Boian et al., 2002b], [Deutsch et al., 2001]. ldésails de la conception de systeme sont bien
décrits dans ces articles et une bréve descripsbfournie ici.
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Figure 1.14:Interface haptique de la cheville de Rutgers (&clga) et une plate-forme mis en place (a droite)
[Boian et al., 2003b].

Le systéme se compose d'une plate-forme de I'eterhaptique qui donne 6 DOF de la force
de résistance aux pieds du patient, en réponsep&ré@mance dans un exercice de jeux
vidéo en RV. Le patient est traité dans la posiiesise, les pieds attachés par une semelle a
I'appareil. Deux jeux d'exercice ont été élabo¥ms le premier, le patient pilote un avion
virtuel, en utilisant le pied dans un ciel virtu€lomme l'avion se déplace vers l'avant, une
série de cercles carrés ouverts sont présentégéstan. L'objectif du participant est de
manceuvrer l'avion a travers les cerceaux sans doulgls cbtés. Cela se fait par la
cartographie de la cinématique de la cheville &dgectoire de vol. Le niveau de difficulté
peut étre réglé en changeant le nombre et le pxcedes cerceaux, la vitesse de l'avion et le
montant de la résistance de l'interface haptiqeedéuxiéme jeu a pour but de piloter une
vedette virtuelle sur I'océan en évitant les boupas le déplacement de la cheville vers le
haut / bas ou en entrée / sortie. En fait, le aysta été utilisé dans deux études pilotes avec
des patients post-traumatiques, la premiére axgérienentée pour un seul patient [Deutsch
et al., 2001) et la seconde implique trois patifBtsan et al., 2003a], [Boian et al., 2002b].

Figure 1.15: Exercices virtuels, piloter I'avion (a gauchepébter la vedette (a droite) [Boian et al., 2003a]
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Dans la premiéere étude, un patient de 70 ans awvetémiparésie a gauche, 11 mois de post-
traumatisme, a été traité. Parallelement a I'egpéd, le patient recevait également une
thérapie physique deux fois par semaine. Cettepietra été focalisée sur I'amélioration de
l'utilisation de la main affectée, la force et laodination de la jambe affectée, et sur
I'eéquilibre et la coordination de I'entrainement gwsture debout. Ainsi, il est difficile de
savoir quels traitements peuvent avoir contribdiévélution observée apres le traitement en
RV. Le patient a regu six sessions d’entrainemeriR¥, des tests dans la session 1 et 6. La
guantité de temps passé a travailler en RV vat@it3 a 26 minutes au cours des sessions. Le
patient pratigue des mouvements de cheville emagigsant avec le scénario de l'avion, le
guidage de l'avion a travers les cerceaux, a desux de difficulté croissante, comme décrit
précédemment. Apres I'entrainement, le particigagagné 10 degrés de flexion plantaire de
ROM. Les plus grands changements ont été obseuvéds taux de précision, telle que mesuré
par le nombre de cercles inscrits (avec aucun congpat le c6té), ce qui a augmenté de 32%
dans la session 1 a 95% en session 6. Cliniquentesitpatients ont démontré une
augmentation de la puissance, telle que mesurée pgstéme, ainsi qu’'une augmentation de
la force musculaire, telle que mesurée par un dgmagtre a main. Le systeme de cheville de
Rutgers a également été mis a I'essai avec leengsmagn orthopédie.

Les auteurs sont en train de développer une aragbar substantielle de ce systéeme, qui
permettra I'entrainement debout et aussi en marcheelle [Boian, et al., 2003a], [Yoon et
al., 2003]. Les simulations en RV pour I'utilisatesont en cours de développement, une pour

traverser une rue et I'autre pour la marche surhamin du parc, figure 1.16, figure 1.17.

@ Le connecteur en mécanisme planare
[ J Moteur

Rotoide passive

Roulement 3 billes

4 Roulement

Rotaion omni directionelle

Figure 1.16:Le mécanisme proposé pour la machine virtuellmdeche [Yoon et al., 2003]
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N TCP-IP
Contrdleur de Communicaiton Host PC

systéme moteur pour HMD
et pneumatique

Figure 1.17: Systéme haptique avec I'environnement virtuel [iYebal., 2003]

6 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté un étaaidal&s applications meédicales de la realité

virtuelle (RV). Ensuite, nous présentons un état’akt des applications de la RV dans la
prise en charge de la rééducation motrice. Nounsaégalement discuté et identifié des
justifications scientifiquegn termes d'utilisation de la RV pour la rééduaationctionnelle
en générale et pour la rééducation motrice en qodigr. En fait, ces justifications
scientifiques sont des problématiques de nos travkans le projet SimAction. Dans des
chapitres suivants, nous présenterons étape ppe @i@s travaux sur ces problématiques

considérées.
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CHAPITRE 2
METHODES ET OUTILS POURL'EVALUATION DE MOUVEMENTS

1 INTRODUCTION

De nombreuses applications prometteuses ont étélapgpées utilisant un environnement
virtuel dans lequel I'acteur est représenté paavatar virtuel. Ces applications sont relatives
aux jeux vidéo, la formation ou la psychothérapimsi, en utilisant la vue a la troisieme
personne, dans laquelle le sujet se voit comme wmam virtuel, le sujet est capable
d’'observer ses propres actions et interactions &sautres personnages et objets virtuels.
Ainsi, non seulement la vue a la troisieme persgermet d’augmenter l'interaction naturelle
dans I'environnement virtuel, mais elle amélioralégent le sens d'étre ensemble ; ce qui
renforce le sentiment global de présence communs kenvironnement [Thalmann, 1999].
Dans le cas des applications de rééducation mptiicg a un nombre croissant de
publications consacrées a I'utilisation de la vuelaa troisieme personne dans un
environnement virtuel. En effet, cette approchemgtrde renforcer l'interaction entre le
patient et I'environnement virtuel a travers delwdalités. Le patient peut ainsi observer les
mouvements d'un autre personnage (qui peut étpeafesseur virtuel) mais il peut aussi voir
l'interaction entre le professeur virtuel et leiguatt virtuel grace a un avatar virtuel (patient
virtuel) [Salamin et al., 2006]. Lors de l'utilisah de la vue a la troisieme personne, le
processus thérapeutique d'apprentissage consistem@nder au patient de réaliser une
séquence de mouvements sur la base de divers is@oposés [Baek et al., 2003]. Dans
cette approche, une question importante est la nmeda la capacité du patient dans
'accomplissement de la tache d'apprentissagepbatmue demandée. Dans notre travalil, la
tache qui est demandée au patient est une sénmdeements guidés par un avatar virtuel
dans l'environnement virtuel. En pratique, le gelsteéférence de I'avatar virtuel est le geste
d’'une personne en bonne santé qui est préalableraphiré par un systéme de capture de
mouvements. D’apres les thérapeutes, les gestagxdBun patient en rééducation physique
ont tendance a se rapprocher des gestes d'uneperso bonne santé [Piron et al., 1999]. En
outre, le geste dans un environnement virtuel @sivélent & une exécution musculaire dans
I'environnement physique [Holden et al., 1999].dregrés thérapeutique du patient pourrait
ainsi étre déduit de la connaissance sur la capduifpatient a apprendre une tache physique
par rapport a une personne en bonne santé (rep¥égmar un avatar virtuel). Actuellement, la

capacité du patient est évaluée par I'observatibjestive du thérapeute. Par conséquent, il y
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a un grand besoin de développer une méthode cmtarditpour évaluer la capacité
d'apprentissage du geste par le patient.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode palueé la capacité d'apprentissage de
gestes se basant sur un outil de comparaison déssg&lous commencons par faire un lien
entre la comparaison des gestes et la mesuredilmilarité des séries chronologiques ou des
séries temporelles. Ensuite, nous discutons undétdiart sur les espaces de représentation
des données de capture de mouvement (MoCap) etatirde I'art sur les techniques de
mesure de la similarité des séries chronologiqu®sis, nous détaillons I'espace de
représentation des données de MoCap et la techdejoeesure de la similarité choisie. En se
basant sur ces techniques, nous effectuons descples pour évaluer I'outil de comparaison
des gestes et pour évaluer la capacité d’appragtsdu geste par un sujet. Nous terminons ce

chapitre par une conclusion.

2 SIMILARITE DE SERIES CHRONOLOGIQUES

Les données issues de MoCap sont des données [dyignes qui sont exploitées dans des
domaines trés variés tels que l'analyse de ségeenao, la mobilité des objets,
l'identification de langue de signes, I'analysertpeutique, le traitement du signal ou encore
le décodage du génome. Cette diversité applicatigeite de nombreux travaux de recherche
pour lesquels les séries chronologiques constituentdénominateur commun entre les
communautés de la bioinformatique, du commercenditimédia, de I'astronomie...
Notre problématique scientifique est relative avdl@ation de gestes humains pour la
rééducation motrice en comparant le geste du pedat le geste référence d’'une personne
en bonne santé. Cette problématique peut aingssener a la mesure de la similarité entre
deux séries chronologiques. Nous donnons quelgéfisittbns ayant traits a la série
chronologique pour commencer.
= Série chronologique :Ce sont les valeurs successives d’'une variable atemps.
Graphiquement, une série chronologique est repi@seavec le temps en abscisse et
les valeurs de la fonction en ordonnée.
= Séquence :Une séquence est une sous partie d’éléments aentifune série
chronologique.
= Sous séquence Une sous séquence est une sous partie d'élémentigus de la
séquence. Par la suite, une sous séquence estinasstquence par rapport a la série

chronologique.
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En termes de notation, une séquence ou une sédratbgique est un ensemble ordonné de
valeurs réelles. L&meélément d’'une séquence X est noté X[i]. Une sogsesdce de X,
notée X]i, j], est le sous ensemble de X, compose @éments de X, allant de l'ordre i
jusqu’a l'ordre j. La longueur de la séquence K[est égale aj-i+ 1.

Pour faire un lien entre la problématique de la paraison des gestes a la mesure de
similarité des séries chronologiques, deux vermassent a résoudre. Premiérement, il faut
choisir un espace de représentation des donnéesuements ou de MoCap du point de vue
de données chronologiques. Deuxiemement, il faoisghune fonction ou une distance pour
mesurer la différence entre deux séries chronolmgiq Dans les parties suivantes, nous
faisons un état de l'art sur I'espace de repréientde MoCap et sur les distances entre deux
séquences, puis nous présentons les approchegeshois

3 ESPACES DE REPRESENTATION DE MOCAP

Dans le but de traiter des données de capture degamnents, plusieurs représentations ont été
proposées. Lee et ses collegues [Lee et al., 2882jvent une structure a deux niveaux pour
la représentation de 'homme des données de cagumeouvement. Malheureusement, les
eléments de mouvement physique ne peuvent pageftrésentés clairement dans ce cas.
Chui et ses collegues [Chui et al., 2004] ont psépd’utiliser des coordonnées sphériques
locales établies par I'orientation entre la ra@h&es segments du squelette. Mais le segment
du squelette est alors représenté par deux paesngli ne peuvent pas étre utilisés pour
observer la posture de chague segment du squdlettes notre travail, nous utilisons une
représentation par invariance spatiale qui a &pqaee par Xiao et ses collegues [Xiao et al.,
2006]. Cette représentation est basée sur l'angl¢adiculation et est efficace pour la
récupération du mouvement humain. Le mouvementdenme est ainsi représenté comme
une succession de postures représentées par desrsval’articulation osseuse. Nous
proposons de considérer le mouvement du sujet coomaeséquence de courbes des angles
d’articulation. Cette approche doit permettre denticder le probléme de la variation
temporelle.

Un modele de chaine cinématique simplifiée estn@gfilans la figure 2.1, qui contient 14
articulations. Onze segments représentants desomis extraits comme des objets pour
caractériser le mouvement, dont 10 os dans les mesnale 'homme et un os central relié par
le pelviset lapoitrine, comme un os référence. Chaque os est défini conmmvecteur reliant

une articulation haute vers une articulation bakses le squelette humain. Pour tous les os
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des membres, on définit I'angle de I'os considénénge I'angle entre cet os et I'os central. La
formule mathématique suivante résume cette défmiti

B(k) B(Center)

=coS' (= ),k=21.10 [21]]

‘ B x ‘ ‘ B(Center)

Avec B(“*™® représente |'os central ikme cadre ef est dans lintervalle [G).

Par conséquent, en utilisant I'angle de l'os, ofiewbune représentation du mouvement
humain qui ne varie pas par rapport a un repérériext au sujet. En outre, a partir de la
formule 2.1, un mouvement peut étre synthétiscupagnsemble de dix courbes, dans lequel
chaque courbe décrit un mouvement de l'os. Parégoesit, nous pouvons introduire les

données du mouvement humain M comme suit:
= {Ck(ek,ezk,..enﬁ )}, k=1.10 [22]

Avecm est le nombre de cadres du mouvement ou la durésodvement.

épaule droite épaule gauche

bras droit supérieur bras gauche supérieur

bras droit inférieur bras gauche inférieur

jambe droite supérieure jambe gauche supérieure

jambe droite inférieure jambe gauche inférieure

o O

Figure 2.1Squelette de 'nomme et des segments séparés
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4 ETAT DE L'ART SUR LES FONCTIONS DE DISTANCE POUR MESURER LA
SIMILARITE ENTRE DEUX SERIES CHRONOLOGIQUES

En ce qui concerne la fonction de distance pourumeesla similarité entre des séries
chronologiques, il existe de nombreuses méthodesl'qn peut classer en deux grandes
approches: l'approche basée sur des modéles el ddodele de Markov Caché (HMM)
[Croitoru et al., 2005] ou le Réseau de Neuroned)(NPorikli et al., 2004] et I'approche
fondée sur les fonctions de distance, qui se déosegn deux sous-approches, dont la
premiere est constituée des fonctions métriquésstgue la distance euclidienne, la distance
de Manhattan ou la distance Normale [Berndt et18194] et la seconde est constituée des
fonctions non-métriques telles que la comparaisan dg&formation temporelle dynamique
(DTW, Dynamic Time Warping) [Keogh et al., 2002kdkoe, et al., 1978], [Berndt et
Clifford, 1994], [Park et al., 2000], la plus loreggous séquence commune (LCSS, Longest
Common Sub-Sequence) [Keogh et Kasetty, 2003], desan et Wunsch, 1970], [Smith et
Waterman, 1981], [Agrawal et al., 1995], la ERPi{Hlistance with Real Penalty) [Chen et
Ng, 2004], la EDR (Edit Distance on Real sequefiCien et al., 2005], la SpAde (Spatial
Assembling Distance) [Chen et al., 2007b], etc... Pare domaine, les résultats
expérimentaux de Keogh [Keogh, 2004] doivent étentionnés. Keogh a montré que la
performance des fonctions de distance est biedeual que celle de I'approche fondée sur un
modele, tant pour les criteres de précision quealgs de calcul. Par ailleurs, Ding et ses
collegues [Ding et al., 2008] ont effectué une carason des principales techniques utilisant
les fonctions de distance sur 38 volumes de dondéedivers domaines d'application. Les
résultats expérimentaux obtenus montrent que dars ggune douzaine de mesures, les
techniques DTW et LCSS sont plus performantes ggealutres du point de vue de la
précision. En outre, pour 'ensemble des donnéakiégs, les colts de calcul des techniques
DTW et LCSS sont tres proches de l'algorithme aatiit la distance euclidienne. Pour ces
raisons, nous avons choisi les techniqgues DTW &3.@fin de mesurer la similitude entre
des données de capture de mouvement humain. Davertla suivant, nous détaillons les
fonctions choisies DTW et LCSS.

5 FONCTIONS DE DISTANCE DTW ET LCSS

5.1 DTW : comparaison par déformation temporelle dynamique

Un probleme important de la comparaison de mouvésnest relatif au recalage dans le
temps. En effet, il est fréquent que deux mouvemsimilaires soient Iégerement décalés car
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'un des mouvements prend souvent un léger retardiaitre. La comparaison a chaque pas
de temps des valeurs des séries chronologiquesahdes plus possible. Une des méthodes de
comparaison de séries chronologiques est baséda mahnique de gestion de la déformation
sur I'axe du temps (DTW). Elle a d’abord été empyour apparier des signaux pour la
reconnaissance de la parole. Berndt et Cliffordpyoposé d’employer cette technique pour
mesurer la similitude entre des séries temporeléas le domaine de la fouille de données.
D’autres travaux récents ont également employé& ceétsure de similitude dans la fouille de
données. La technique de DTW est un algorithmepgumet de trouver un appariement
optimal entre deux séquences. Le principe de bassiste a trouver un chemin selon
certaines regles pour minimiser 'ensemble desdcss entre les vecteurs.

Plus précisément, pour une séquence de test Quetchaque séquence de référengedd
considére une matrice D de dimension (N * J(k)) Kbat J(k) sont respectivement le nombre
de vecteurs dans la séquence de test et de réd¢rénchaque entrée (n, j) de cette matrice,
on associe la distance locale g(gx). Pour rechercher la meilleure distance D(Q&htre la
séquence de test Q et la séquence de référgndestffit alors de rechercher le "chemin”
dans cette matrice D pour aller du point initia] (3, correspondant au début des deux
séquences, au point final (N, J(k)), correspondalat fin des deux séquences en progressant
par voisinage de cellule en cellule de facon a migeér la somme des distances locales
rencontrées.

La mise en ceuvre de cet algorithme se fait de fagople en calculant, pour chaque entrée
(i, ) la distance cumulée D(i, j) correspondara a@istance optimale que I'on obtient au fur et
a mesure de la progression. On peut facilementneroqtie cette distance peut se calculer en

utilisant la récurrence suivante :

DTW(, j) = d(i, ) + minp(i, ) {DTW(pG, j))} [2.3]

avec :

- p(i, J) : ensemblales prédéesseurs gssibles d I'élémen(i, j)
- DTW(i, ) : distarce globale

- d(i, j) : distancelocale

Les prédécesseurs peuvent étre choisis afin d'obiee trajectoire monotone et plausible.
Celle-ci doit rester le plus prés possible de kgdhale. On peut également associer des
pénalités aux prédécesseurs les moins probablesi@fiavoriser certains profils de chemin.
L’algorithme tient compte des zones ou le calcid disstances ne fait pas sens. C’est pour

cette raison en particulier que la zone supérigareche et la zone inférieure droite ne sont
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pas calculées. Les distances locales associéemimtisées a une valeur tres élevée afin que

le chemin trouvé ne puisse pas y passer.

Figure 2.2 Figure illustrant un chemin parcouru entre deustexrs de longueur différente [Berndt et Clifford,
1994]

Les approches précédentes utilisent la distancfdemation de temps dynamique (DTW) et
la distance euclidienne pour estimer la similit@tére deux séries de temps. Ces distances
sont relativement sensibles au bruit. A I'inverss, mesures qui sont robustes aux données
bruitées violent généralement le principe de I'el&§ triangulaire en ne considérant pas les
parties les plus différentes des objets. Cependdlgts doivent étre considérées dans la
mesure ou elles sont conforment a certains mécasisde la perception humaine. En
particulier, la comparaison de différents typesddanées (images, trajectoire etc..), conduit
souvent a une étude des parties qui sont semhlapldte a préter moins d’attention aux
éléments de grande dissimilitude. Pour le traiteéntienséries relativement aléatoires, nous
avons besoin de fonctions de distance qui présedesnpropriétés permettant de prendre en
compte :

= différents échantillonnages,

= |'existence de valeurs parasites,

» |e traitement de séquences de différentes longukardistance euclidienne traite des
séquences de longueur égale. Dans le cas de di#férdongueurs, nous devons
décider s'il faut tronquer la série la plus longueconcaténer des zéros a la série la
plus courte. Dans le cas général, son utilisatstircempliquée et la notion de distance
devient vague.

= Jefficacité. Elle doit étre en juste proportionpgssive mais suffisamment simple,

afin de permettre une estimation efficace de lalisirde.
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Par conséquent, nous représentons la distancdidredDTWqui est susceptible de répondre
a I'ensemble de ces critéres.
On considere que :
= Au lieu de vérifier I'égalité stricte entre les glénts Q[i] et C[j] des deux séquences Q
et C (respectivement), on vérifie qu’ils sonude distance d’appariemeriun de
l'autre, c’est-a-dire quelistance(Qi],C[j])< 0.
= |’opérationchangem’est pas permise dans le calcul de cette distdiécktion.
= Pour l'opérationinsérer, les nouveaux €éléments sont calculés par inteipolaPar
exemple, la valeur (Q[i] + C [i+1])/2 sera insérémtre Q[i] et C [i+1]. La formule

suivante calcule la distancé @dition entre les deux séquences Q et C :

j sii =0
DTW(, j) = ! st =0 [24]
’ DTW(i -1 -1 sii, j >Oetdistance(Q],C[j])<d
min{DTW(i -1, j) +1, DTW(, j 1) +1} sinon

Le chemin entre les éléments appariés peut étre é@labli en exploitant cette formule.

5.2 LCSS : la plus longue sous séquence commune

Needleman et Wunsch [Needleman et Wunsch, 1970propiosé cette technique a 'origine
pour trouver les similitudes entre des séquencegprd&ine. De nombreux travaux de
recherche ont été déja conduits sur I'emploi d’atgmes de comparaison de séquences en
bio-informatique. Smith et Waterman [Smith et Watan, 1981] ont ainsi identifié des sous
séquences moléculaires communes en recherchdaslbbpgue sous séquence commune.
L'algorithme de la plus longue sous séquence conemu@SS est un algorithme de
programmation dynamique qui recherche la plus lengpous séquence commune entre des
préfixes gu’on allonge tant qu’une similarité estannue. Sa complexité est d’ordd¢nm)
(ounetmsont les longueurs des deux séquences).

Agrawal et ses collegues [Agrawal et al., 1995] leitpnt ce modele de similarité en
'adaptant aux séquences temporelles. D’apres Agjradeux séquences temporelles seraient
semblables si elles ont assez de paires de sousers@s ordonnées non recouvertes
semblables. Deux sous séquences sont considérébtabkes, a leur tour, si 'une peut étre
incluse dans une enveloppe d'une largeur donnéeulawte l'autre. Le modele laisse
eégalement la possibilité d’ignorer les valeurs piéea dans les sous-séquences comparees.

Les sous-séquences appariées ne sont pas nécessdiatignées le long de I'axe de temps.
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La définition standard récursive de LCSS sur detnes chronologiques Q et C est donnée

par :
0 SiQouCesthule
LCSS.(QC)= 1+ LCSg (Head),HeadC)) Siq,-c,|<cefn-m<d[25]
maxiCSg (HeadQ),C),LCSH (Q HeadC))) Sinon

Ou & est un seuil temporeld O 0™ est le seuil de l'espace et D est le nombre taal d
dimensions. La complexité de LCSS est de l'ordr©fe + m)) avec une fenétre en temps
constant correspondant.

En conséquence, la similarité entre deux sériemcihogiques est définie comme suit :

LCS$,(Q.C)

DJ.g (Ql C) =1- So',g (Q’ C) avec Sd,g (Q’ C) = mln@ m)

—
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Figure 2.3Un exemple de LCSS pour le mouvement en 2D [Agrawal., 1995].

Comme la technique DTW, la technique LCSS possedeptbpriétés permettant de prendre
en compte:

= différents échantillonnages,

= |'existence de valeurs parasites,

» |e traitement de séquences de différentes longueurs

= ['efficacité.
Pratiguement, pour développer un outil d’évaluatiengestes en temps réel, nous préférons
utiliser la méthode LCSS que DTW pour la raisorvanie.
Les données de MoCap, qui sont capturées pardistmeament de la position des marqueurs
au cours du mouvement du sujet, sont des donnésdrids chronologiques. Contrairement a

d'autres types de données de séries chronologifuBsurse, la Météo, etc), les données de
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MoCap ont généralement plusieurs valeurs aberrapi@scipalement en raison de
deéfaillances de capteurs, de signaux de pertursatou d’erreurs dans la technique de
détection. Par ses caractéristiques, les donnéddo@ap se composent de différents taux
d'échantillonnage de suivi et d'enregistrement dispositifs combinés avec des vitesses
différentes d'objets en mouvement. Par conséquent souhaitons utiliser une fonction de
distances répondant aux parameétres suivants:

» taux d'échantillonnage différents,

= différentes longueurs de données,

= capacité d'ignorer les valeurs aberrantes,

= robustesse au bruit.

T | Inconvénients de DTW
1 } \ ‘ \ A. Correspondance tout les points
B. Les valeurs aberrantes peuvent
| 4 distordre la vraie distance
Ignorer une maiorité C. Correspondance d'Un-a-Plusieurs
i de bruit
p Avantages de LCSS
A. Les valeurs aberrantes ne sont pas
correspondantes
B. La vraie distance est trés peu
d'étre distordu
C. Constrainte temporelle et
spatiale

<+ Coresspondance =

. «—— Coresspondance ——»

Figure 2.4: Une comparaison entre DTW et LCSS

La techniqgue DTW est un processus qui prend en toiops les éléments de la séquence de
données MoCap dont les valeurs aberrantes. En, agtte technique est sensible au bruit.

Toutefois, la méthode LCSS a été appliquée powudss ce type de probléemes. Certains

travaux de recherche ont montré que la méthode L&$Plus robuste et plus appropriée

pour comparer les mesures de distance pour leeificde données MoCap que la méthode
DTW. La figure 2.4 montre une illustration de langparaison entre les méthodes DTW et

LCSS.

Par ailleurs, afin de mesurer la similarité en temgel entre un mouvement du sujet et un
mouvement de l'avatar virtuel, nous observons quaobesoin seulement d’effectuer une

comparaison entre une sous-séquence de sujetes/sous-séquences de I'avatar virtuel qui

se sont produites avant la sous-séquence du €dglet.nous permet de proposer une nouvelle
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technique se basant sur la version originale dedanique LCSS. Cette technique proposée
est notée wrLCSS (weighted real-time LCSS) etegmtésentée comme suit :

0 if Q, orc, isempty
wrLCS$Q, ¢, )= 1+wrLCS$Head Q, ).c._,) if Od 0D gy, ~C4,| <&
max@rLCS$Head Q, ),c, ), wrLCS$Head Q, ).c,_, )) othewise

[2.6]

Avecn est la longueur temporelle de Q a l'instant

Les complexités temporelle et spatiale du modeéleO8S sont de 'ordre de O() et O(n),
respectivementd étantune constante représentant la fenétre temporeti@stla dimension
du mouvement de référence.

Dans la prochaine section, nous présentons nosrierpés pour valoriser la technique
proposée afin de comparer des gestes pour mesarela suite la capacité du patient a

apprendre un geste humain.

6 EVALUATION DE LA METHODE WRLCSS PROPOSEE

6.1 Architecture du systéeme

La configuration globale de notre systeme de comipan de gestes en temps réel est illustrée
a la figure 2.5. Le systéme est composé d'un dispds capture de mouvement infrarouge
(ARTracking) et d’'une salle d’immersion virtuelle type CAVE. Le mouvement du corps du
patient est capturé a l'aide d'un ensemble de raargu

Avant I'expérience, une procédure de calibratioh effectuée pour chaque sujet afin de
localiser I'angle des articulations ou des cerdeesotation (CoRs) et la position de la racine
commune (3DoR) a partir de la position des margudtinfin, la taille de I'avatar virtuel est
adaptée a celle du sujet. Cette technique estségaljrace aux travaux de Cameron et ses
collegues [Cameron et al.,, 2005] qui ont proposé& Gorme séquentielle permettant
I'estimation en temps réel de la CoRs en coordangeaternion. Cette technique attache tous
les segments du corps a un corps rigide [Aristidbal., 2008]. L'avatar virtuel dans notre
systeme est hérité d'une bibliothéque facile &satilappelée Cal3d.
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% Evaluation de geste

Systéme de capture de mouvement l

Grade (%)

Visualiser le grade

Figure 2.5 Configuration globale du systéeme de comparaisogedées en temps réel

6.2 Expérience de comparaison des gestes

6.2.1 Scénario

Le scénario de I'expérience est le suivant : leepatobserve le mouvement réalisé par un
professeur virtuel et dans le méme temps, le fdatieit reproduire ce mouvement. La
fréquence du processus peut étre Iégerement difeede 60 Hz, nous avons donc besoin de
synchroniser correctement les deux mouvements. Rela, nous calculons le temps
nécessaire pour restituer la scene virtuelle ptédadre en compte pour indiquer le bon cadre
du mouvement de l'avatar virtuel, afin de le restitdans la scéne virtuelle. La similarité

entre les deux mouvements est indiquée en tempgaean pourcentage de similarite.
6.2.2 Préparation de données

Le but principal de notre expérience est de validégorithmewrLCSS Par conséquent, nous

avons préparé quatre types de mouvements corresisral trois taches de I'expérience.
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Mouvement (M1): posture

Description : ce mouvement n’en est pas un puisqu’il s’agit d'uposture. On peut
considérer qu’il s’agit d'un mouvement avec un metafini. La stabilité de notre algorithme
va étre évaluée avec le type M1. Trois expériesaeslifférentes postures (notées Mla, M1B
et M1c) ont été réalisées. Ces postures sontridlestdans la figure 2.6.

Mla

Figure 2.6 : Trois postures différentes pour I'expérience.

Mlc

Objectif : le mouvement M1 signifie que l'avatar virtuel restatigue au cours de
I'expérience. Le but de ce travail est de validar performances lorsque le sujet pose dans la
méme position que l'avatar.

Mouvement 2 (M2): Mouvement simple et lent

Description : L'avatar virtuel est dans une position initialegie et se déplace trés lentement
pour que le sujet puisse suivre le mouvement faald. La figure 2.7 montre des images
pour les trois séries difféerentes de mouvement Mi2zées M2a, M2b et M2C).

Obijectif : Le but de cet essai est d'évaluer les performathed®lgorithme lorsque le sujet

reproduit de trés prés le mouvement de l'avatar.

M2a

M2b

M2c

Figure 2.7 Trois mouvements simples et lents.
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Mouvement (M3) : Mouvement plus complexe

Description: Cette catégorie de mouvements est plus complexeapport aux mouvements
M2. lls permettent cependant au sujet de suivre nesivements de l'avatar de facon
relativement aisée. La figure 2.8 montre des imggrir des mouvements M3 (notées M2a,
M2Db).

TEER
=3 ﬁ'f-'ﬁ'-?ea-.}“‘h'?e'-‘“;f'-'::;i‘-{

Figure 2.8 :Mouvements plus complexes mais facile a suivre.

Mouvement M4 : Mouvement trés complexe

Description: Cette catégorie de mouvements est tres complexeapport aux mouvements
M3. Le sujet est difficile a suivre. La figure Zr8ontre des images pour des mouvements M4
(notées M4a, M4b).

M4a

M4b

Figure 2.9 :Mouvements trés complexes.

Objectif : Le but de M3 et M4 est d’analyser la différencepgeformance effectuée par le

sujet entre un mouvement simple et un mouvemenphlote.
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6.2.3 Expérience

L'expérience a été réalisée en mode face-a-facquiCggnifie que le sujet est face a l'avatar
virtuel comme devant un miroir (métaphore du mjtdifobjectif principal de notre travail est
de valider la stabilité de notre algorithme. Clgstirquoi, nous avons recruté neuf sujets en
bonne santé agés de 22 a 43 ans (moyenne 30,4).ld®participants sont des hommes et

familiers avec la réalité virtuelle. L'expérienct e2alisée dans le systeme MOVE.

6.2.4 Résultat et discussion

Pour reproduire les postures M1,les performances obtenues sont de 100% pour &sus |
échantillons de posture.

Pour reproduire les mouvements simples et lents M2e résultat obtenu est illustré a la
figure 2.10. Comme le montre la figure, la perfanoe est proche de 100% pour les neuf
sujets ayant réalisé trois mouvements simples ats.leTrois courbes illustrent les
performances dans la réalisation des trois mouvememples pour neuf sujets. Les
moyennes de performance pour réaliser cette taoheneuf sujets sont 96,9 + 1,7%; 98,8 +
1,0%; 96,9 + 1,0%, respectivement.

100
99

98
- M2A

:b of // = M2B
7

95 / M2C
94

93

La similarité de geste en %

91
1 2 3 - 5 6

~
)
w0

Sujet

Figure 2.10 :Analyse de la similarité de mouvements pour desvaments simples
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Pour analyser la différence entre M3 et M4,la figure 2.11 montre les courbes de
performances obtenues pour les six mouvementglans deux groupes de mouvements M3
et M4.

L 100007 )é\ — M3A
c =
0 = "
P M3B
3 -~
& — M3C
Q
© — M4A
£ \ [~ M4B
£ \ M4
= 8000 \ / \
E \/ \ — MHC
© \_/ ‘\\
- \ /
60,00 T T T T T T T T T
100 2,00 3,00 400 500 6,00 700 8,00 9,00
Sujet

Figure 2.11 : Analyse de la similarité de mouvements pour deswements simples (groupe 3) et complexes

(groupe 4).

Comme le montre la figure 2.11, nous notons queifférence entre les deux groupes de
mouvements est significative. Les sujets ont ex@a#s mouvements simples avec de
meilleures performances que les mouvements compl®&ar analyser cette différence, nous
avons utilisé une analyse de la variance (ANOVA)les courbes de performance en utilisant
la méthode Tukey (Tukey HSD). Le résultat est détzms le tableau 2.1 ci-dessous.

A partir des valeurs significatives de ce tableaous vérifions que la différence de
performance entre les mouvements simples et lesvemoents complexes est trés
significative. Toutes les valeurs significativestrenles mouvements simples et les

mouvements complexes sont inférieures a p = 0,05.
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Multiple Comparisons
Performance
Tukey HSD
0] J) Mean Difference| Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Motio | Motio (1-9) Lower Bound Upper Bound
n n

1,00 2,00 2,32222 2,07259 871 -3,8290 8,4y35
3,00 1,86667 2,07259 ,944 -4,2846 8,0179
4,00 8,98500 2,07259 ,001 2,8338 15,1362
5,00 19,28444 2,07259 ,000 13,133p 25,4357
6,00 21,67000 2,07259 ,000 15,5188 27,8212

2,00 1,00 -2,32222 2,07239 871 -8,4735 3,8290
3,00 -,45556 2,07259 1,000 -6,6068 5,6957
4,00 6,66278 2,07259 ,027 ,511% 12,8140
5,00 16,96222 2,07259 ,000 10,811p 23,1135
6,00 19,34778 2,07259 ,000 13,1965 25,4990

3,00 1,00 -1,866671 2,07239 ,944 -8,0179 4,2846
2,00 ,45556 2,07259 1,000 -5,6957 6,6068
4,00 7,11833 2,07259 ,015 ,9671 13,2696
5,00 17,41778 2,07259 ,000 11,2665 23,5690
6,00 19,80333 2,07259 ,000 13,6521 25,9546

*. The mean difference is significant at the 0.6&el.

Tableau 2.1 :Analyse de données par la technique ANOVA pounyeseslla différence entre deux groupes de

mouvement M3 et M4 en termes de performance.

Ainsi, nous avons réalisé une expérience pour &&ofloutil proposé de comparaison des
gestes en temps réel dans un objectif d’aide &dducation motrice. Les résultats obtenus
montrent la validité de notre méthode. Par consd@guetre technique peut étre utilisée dans
le contexte de la rééducation motrice, en partcydour indiquer le niveau d’apprentissage
de geste du patient. Dans la partie suivante, realsons une autre expérience se basant sur
cette technique pour mesurer la capacité a apm@eledrgeste dans le contexte de la

rééducation motrice.

6.3 Expérience pour mesurer la capacité a apprendnen geste humain

Comme nous l'avons déja discuté ci-dessus, le pnoblde mesure de la capacité a apprendre

un geste est un verrou tres important dans unrmgstBaide a I'apprentissage du geste en
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autonomie. A l'aide de notre technique de comparaien temps réel des gestes, nous

réalisons une expérience pour indiquer la capdcitgujet a apprendre un geste.

6.3.1 Description de I'approche

Cette approche est une méthode nouvelle et quargitgpour évaluer la capacité
d'apprentissage du geste humain du patient. N@tvait est effectué sous I'nypothese que le
patient subit un processus de rééducation motrazel'apprentissage de gestes. Dans la
pratique, les gestes pour la rééducation motrioé dassés par niveaux de complexité. Nous
avons défini un volume de six gestes-unités pofinidéles mouvements plus complexes. Le
nombre d'unités dans chaque geste est utilisé géfimir le niveau de complexité de ce
mouvement. Notre expérience est réalisée égaledzarst I'environnement MOVE avec une
vue de la troisieme personne. C’est-a-dire qugédsses sont représentés par un avatar virtuel.
Par conséquent, la tache d'apprentissage du gessiste a mémoriser le geste puis a le
reproduire. Ainsi, la performance de cette tachie nessurée par l'outil en calculant la
similarité entre le geste de l'avatar virtuel egkste du sujet. Enfin, une combinaison de ces
similarités et de la complexité du geste est pesecompte pour évaluer la capacité

d'apprentissage de geste du sujet.

6.3.2 Préparation de données
Comme nous l'avons décrit précédemment, le voluendahnées de gestes pour I'expérience

est construit a partir de six geste-unités qui septésentés dans la figure 2.12 ci-dessous.

Figure 2.12 (d), (e), (f)

Description de la Figure 2.12 :
L’état de repos est pour les six geste-unités ileasti: le sujet est debout, les bras le long du

corps.
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Figure 2.12 a :Tout d'abord, de I'état de repos, le bras gaushkeee en face de I'utilisateur
jusqu'a ce qu'il soit perpendiculaire a I'axe eaitidu corps humain, puis le bras droit est
descendu a I'état de repos.

Figure 2.12 b :Tout d'abord, de I'état de repos, le bras draite® en face de I'utilisateur
jusqu'a ce qu'il soit perpendiculaire a I'axe eaitdu corps humain, puis le bras gauche est
descendu a I'état de repos.

Figure 2.12 c :Tout d'abord, de I'état de repos, deux bras swdslen face de I'utilisateur
jusqu'a ce qu'ils soient perpendiculaires a l'agetical du corps humain, puis ils sont
descendus a I'état de repos.

Figure 2.12 d:Tout d'abord, de I'état de repos, le bras gauchdeeé dans le sens
horizontal de l'utilisateur jusqu'a ce qu'il saérpendiculaire a I'axe vertical du corps humain,
puis le bras gauche est descendu a I'état de repos.

Figure 2.12 e Tout d'abord, de I'état de repos, le bras desitlevé dans le sens horizontal
de l'utilisateur jusqu'a ce qu'il soit perpendiaela I'axe vertical du corps humain et le bras
droit est descendu a I'état de repos.

Figure 2.12 f:Tout d'abord, de I'état de repos, deux bras swéis|horizontalement jusqu'a
ce qu'ils soient perpendiculaires a l'axe vertdwalcorps humain, puis ils sont descendus a
I'état de repos.

A partir des six unités de geste, nous avons aghsingt et un mouvements possédant six
niveaux de complexité, afin que le geste du nivesait la combinaison de différentesnités

de geste. En outre, les gestes de niveaux 2 a 8 éadhantillons. De plus, 6 échantillons du
geste de niveau 1 sont également les 6 geste-uBitds nous permet de valider la propriété

de normalisation.

6.3.2 Participants
Notre expérience a été réalisée chez des sujdisrare santé. Huit participants agés de 22 a
43 ans (39,4 + 3,8) ont participé a notre expégenc

6.3.3 Procédure

Dans la pratigue, chaque sujet exécute 21 essaigemleduction de mouvements. La
procédure de lI'expérience est la suivante : 'avatiuel restitue un geste et la tache du sujet
consiste & observer et mémoriser ce geste. A lduigeste de I'avatar virtuel, le sujet doit
reproduire le geste mémorisé pour obtenir le prusidhilarité en termes a la fois de postures

et de temps de réalisation du geste. De plus,deeghl sujet est représenté par un avatar en
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temps interactif. La similarité entre le geste éi@rence (rendu par I'avatar virtuel) et le geste

reproduit par le sujet est mesurée dés que le faijeson geste.

6.3.4 Comment évaluer la capacité d'apprentissaggaste par le sujet ?
Nous nous intéressons a la valeur de performantanobdP (%) de 8 sujets effectuant 21

mouvements. Ensuite, nous calculons la valeur moyele la performance globale de 8 sujets
pour chaque niveau de complexités de geste, Rgiée 16). Pour évaluer la capacité

d'apprentissage du geste des sujets, étant donrseuild < <100, nous définissons la

capacité d'apprentissage du geste du sujet auuhadinégalité suivante est correcte:

P=>6,0i <k [27]

6.3.5 Résultat et discussion

Les performances moyenn®s de huit sujets sont présentées au tableau 2r% Gatableau,

nous pouvons voir que la déviation standardRledes huit sujets sont moins que 5%. Par

conséquent, la normalisation des six unités deegest validée et significative, les gestes

complexes construits par les gestes unités sosit\ahdés.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
M%) 943 | 93,3 | 936 | 86,5 92,6] 88,6 945 971
N 6 6 6 6 6 6 6 6

Std. 2,4 2,3 3,3 4,9 4,0 1,8 4,9 3,1
Devi
Tableau 2.2:Les valeurs moyennes en niveau 1 des gestes éffeptu les sujets.

Dans la figure 2.13, nous montrons les courbesatiir moyenne pour 8 sujets. Chacune de
ces courbes illustre la performance moyenne devéank de complexité de geste. Nous
pouvons voir que toutes les courbes ont tendanidmiauer en raison de I'augmentation de la
complexité du geste. Les gestes plus complexeslagiguement plus difficiles a exécuter.
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s Les courbes de la valeur moyenne

100,00

80,00

60,00~ T T T T T T
1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00

Niveau

Figure 2.13 :Les courbes de la performance de 8 sujets poiwedux de complexité de geste humain

Pour évaluer la capacité d’apprentissage du gastsupbt, nous avons défini un seuil. La
capacité d'apprentissage des gestes est donc mesurécomparant ce seuil avec la
performance du sujet a reproduire ce geste. Noudrores dans le tableau 2.3, le niveau de
la capacité (LoA) de l'apprentissage du geste ectifin du seuil.

6=90% 6=85% 6=80%
Sujet 1 LoA=3 LoA=4 LoA=4
Sujet 2 LoA=3 LoA=5 LoA=5
Sujet 3 LoA=1 LoA=3 LoA=3
Sujet 4 LoA=1 LoA=5 LoA=5
Sujet 5 LoA=2 LoA=2 LoA=4
Sujet 6 LoA=0 LoA=1 LoA=2
Sujet 7 LoA=2 LoA=4 LoA=4
Sujet 8 LoA=1 LoA=1 LoA=2

Tableau 2.3 :Comment mesurer le niveau de la capacité d’apigeage de geste

Dans cette expérience, nous avons proposé une llmapproche pour mesurer la capacité
d'apprentissage des gestes dans un environnemigr @vec la vue de la troisieme personne
pour la rééducation motrice. L'évaluation de laacétg est basée sur la similarité des gestes.
Les résultats obtenus avec des sujets en bonné sant prometteurs pour solliciter le

mouvement du sujet dans un but de rééducation eeotri
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7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé un algorigimple mais robuste pour mesurer en
temps réel les performances des sujet a reprodnilmmouvement représenté par un avatar
virtuel dans un environnement virtuel. Nous avogalément réalisé une expérience pour
valider cet algorithme. Ensuite, nous avons utilkke® outil pour proposer une nouvelle
approche qui permette d'évaluer la capacité a apjpeeun geste humain. Nous avons
effectué une autre expérience pour vérifier catfg@che. Les premiers résultats obtenus sont
prometteurs et permettent d’envisager d’appliques techniques dans le contexte de la
rééducation motrice. Notre méthode peut étre @glipour guider les patients pour la
réalisation d’exercices de rééducation fonctiomnales mouvements plus simples aux
mouvements plus complexes. De plus, nous pensanaajte approche sera tres utile dans le
domaine thérapeutique de rééducation physigue.ykrme prototype développé dans ce
chapitre est basé sur les mouvements de Tai-Chsom tres intéressants dans le domaine de

la rééducation en raison de leur bonne santé.
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CHAPITRE 3

EVALUATION DE L'UTILISABILITE DEL'ENVIRONNEMENT
VIRTUEL POURLA REEDUCATION MOTRICE

1 INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, les environnemetisls (EVs) ont attiré I'attention de la
communauté informatique. Pendant a peu prées la np&mede ['utilisabilité ou l'usabilité
(usability en anglais)est devenue un critere important de développemest gystemes
interactifs. L'utilisabilité peut étre définie conemda facilité d'utilisation” d’'un systéme
interactif. Les caractéristiques de l'utilisabilgént la facilité de l'apprentissage, la rapidité e
la précision, la performance, le taux d'erreur'dtliateur a exécuter la tache, ainsi que la
satisfaction de l'utilisateur [Hix et Hartson, 1998’'évaluation de l'utilisabilité des EVs a
pour but de déterminer comment les différentesrtigetes d’interactions (TS), l'interface et
de nombreux autres facteurs telles que l'orgaoisate l'information, de visualisation et de
navigation affectent 'utilisabilité des applicat®en EVs. De nhombreux travaux de recherche
dans le domaine des EVs (technologies des intexfagtede ['utilisabilité (ergonomie des
interfaces) existent mais assez peu de travaux ecoaet l'utilisabilité des systemes
interactifs en environnement virtuel [Hix et al99B], [Tromp et al., 1998], [Tromp et al.,
1999], [Johnson, 1999], [Volbracht et Paelke, 20@0] prenant en compte l'utilisabilité dés
le début du processus de développement, les ca@wsppeuvent éviter de créer des
techniques d'interaction (TS) qui ne correspon@asta des exigences appropriées de la tache
demandée et également éviter de produire des noenees principes inutiles pour le
développement de linterface utilisateur. Dans lkapitre, nous présentons une approche
permettant d’évaluer l'utilisabilité de notre apption. Bien que de nombreuses méthodes
existent pour I'évaluation de [l'utilisabilité, cegthodes ont des limites bien connues, en
particulier pour évaluer les EVs. Par exemple, llapart des méthodes d'évaluation de
l'utilisabilité ne sont applicables qu'a un nomhastreint de types d'interface (par exemple,
les interfaces utilisateur graphiques ou IUG) et en peu ou pas dinnovation. Les
applications en EV utilisent des techniques dadion tres difféerentes des interfaces
utilisateur 2D ; aussi, les méthodes éprouveéespouiluisent des interfaces graphiques 2D

restent souvent inefficaces. Il y a eu des tergatie'adapter les méthodes traditionnelles
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d'évaluation de l'utilisabilité dans le cadre da&s ket quelques efforts pour développer des
méthodes structurées d'évaluation de I'utilisgbpibur les EVs.

Dans ce chapitre, nous commengons par un étatadeslir les méthodes d’évaluation de

l'utilisabilité des EVs en précisant les aspectslem composants d’EVSs qui sont évalués

[Bowman et al., 2002]. Ensuite, nous présentonserststéme immersif pour la rééducation

motrice et les composants les plus importants auivent étre considérés pour évaluer
I'utilisabilité du systeme. En se basant sur lahnde de comparaison de gestes, nous
proposons une approche pour évaluer l'utilisabiies EVs. Nous effectuons un protocole

pour valoriser notre approche et également anatysmmésultat pour une discussion. Nous

finalisons ce chapitre par une conclusion et petspedu travail.

2 ETAT DE L’ART DE L'EVALUATION DE L'UTILISABILITE DES EVS

Tout d’abord, nous tenons a établir le contextealehapitre, en expliquant certains termes.
En fait, le terme itilisabilité est entendu dans son sens le plus large: elle remhgoute
caractéristique relative a ["utilisation et la i#@&é d'un logiciel interactif, y compris la
performance pour exécuter des taches, la satisfastibjective, le confort des utilisateurs.
L’évaluation de ['utilisabilité est définie comme ['évaluation de linterface damse
application spécifique, une métaphore d'interactiorun périphérique d'entrée. L'évaluation
met généralement en jeun développeuqui met en ceuvre l'application et/ou des logscost
l'interface),un évaluateur(qui conduit la session d'évaluation) et utilisateur ou un sujet
(qui participe a des sessions d'évaluation).

Ensuite, nous résumons ici des aspects qui diffeahl’évaluation de I'utilisabilité des EVs,
classés en plusieurs catégories. Il faut constgter plusieurs de ces aspects ne sont pas

nécessairement dans la littérature mais proviersheféxpérience personnelle.

2.1 Environnement physique

L'une des différences les plus évidentes entrdEWs et les interfaces de I'environnement
traditionnel est'environnement physiquadans lequel cette interface est utilisée. En EMs,
équipements innovants de l'entrée et de la somiet sitilisés; ce qui peut empécher
l'utilisation de certains types d'évaluation. Ld8isateurs peuvent se tenir debout plutt
gu'assis, et ils peuvent se déplacer sur un grgpace, en utilisant les mouvements du corps
entier. Ces problemes donnent lieu a plusieursiesgour I'évaluation de l'utilisabilité. Par

exemple, en utilisant des interfaces de type vasque (HMDs), l'utilisateur ne peut pas voir
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le monde physique qui I'entoure. Par conséque&valliateur doit s'assurer que I'utilisateur ne
va pas heurter les murs ou autres objets physitrpébsicher sur les cables ou se déplacer hors
de la plage du dispositif de surveillance [Viirk994]. Un probleme connexe en écran-
entourage (comme le CAVE™) est que les murs phegsigueuvent étre difficiles a percevoir

a cause des projections d’'images. Les problemesedgenre pourraient contaminer les
résultats d'une évaluation d'utilisabilité, et eutt il pourrait causer des blessures a
l'utilisateur. Pour atténuer le risque, I'évaluateeut s'assurer que les cables sont regroupés et
ne seront pas dans la voie de l'utilisateur (pamgpte, les cables peuvent descendre d'en
haut). En outre, l'utilisateur peut étre placé dame enceinte physique qui limite le

mouvement dans les zones ou il n'existe pas dobjgsiques.

2.2 Evaluateur

En raison de la complexité et des caractéristiqdestinctives des EVs, une étude
d'utilisabilité peut exiger plusieurs évaluateuagiples raisons suivantes [Witmer & Singer,
1998], [Slater, 1999], [Usoh et al., 2000], [Crueitd et al., 1992], [Kalawsky, 1993] :

» Les interfaces traditionnelles n’exigent généralenpi'un seul flux d'entrée discrete
(par exemple, de la souris et le clavier), maisndenbreux EVs incluent I'entrée
multimodale, la combinaison d'événements discrigts, gestes, la voix et/ou le
mouvement du corps entier. Il est beaucoup plugcitkf pour un seul évaluateur de
traiter ces flux d'entrées multiples simultanémetnd'enregistrer I'histoire précis des
actions de l'utilisateur.

= Les multi-évaluateurs peuvent étre nécessaires gftestuer des taches comme l'aide
a l'utilisateur avec des matériels d’affichage'entlée, exécuter le logiciel qui produit
des graphiques et d'autres sorties, l'enregistrend®s données telles que les
chronométrages et les erreurs et l'enregistremestintidents critiques et d'autres
observations qualitatives des actions d'un utdisat

= Lorsque la présence est considérée comme tres tamp@mpour un EV, un évaluateur
peut ne pas souhaiter intervenir dans tous lesepsos d'une session d'évaluation.
Cela signifie que l'application et l'interface exip#entale doivent étre solides et
exemptes d’erreur afin que la session ne soit p@srompue pour résoudre certains
problemes. En outre, les instructions donnéedibsiateur doivent étre trés détaillées,
trés claires, explicites et précises, et I'évaluratwit s'assurer que l'utilisateur a une
compréhension compléte de la procédure et lesg&olant le début de la session.
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2.3 Sujet

Il y a aussi un grand nombre de problemes qui pgupevenir du recrutement des sujets
pour la procédure de I'évaluation d'utilisabilitésdEVs. Dans les évaluations traditionnelles,
les sujets sont tirées de la population cible lgateurs d'une application ou d'un groupe
représentatif de personnes similaires. Des effmitg souvent fournis pour préserver I'équité
entre les sexes, avoir une bonne répartition des &g tester a la fois des experts et des
novices, si ces différences sont représentativda gepulation cible d'utilisateurs. La nature
de I'évaluation des EVs, cependant, ne permetquigsurs facilement de sélectionner de tels
utilisateurs. Voici quelques exemples [Kennedyl et2800], [Kennedy et al., 1993], [Witmer
& Singer, 1998], [Slater, 1999], [Usoh et al., 2P00
= |l peut étre impossible de distinguer les utilisasenovice et expert, car il y a
trés peu de sujets qui peuvent étre considérés eomxperts dans les EVs. La plupart
des utilisateurs qui pourraient étre considérésncendes experts pourrait étre, par
exemple le personnel de recherche, dont la paaticip a une évaluation pourrait
confondre les résultats. Aussi, parce que la ptuges utilisateurs sont généralement
novices, I'évaluation doit tenir compte de celas lé&valuateurs ne peuvent faire
aucune hypothese quant a la capacité d'un utllisai@vice a comprendre ou utiliser
une donnée informatique ou un dispositif.
= Parce qu'un EV sera nouveau pour de nombreux spgeesntiels, les résultats d'une
évaluation peuvent présenter une grande variabditédes différences entre les
individus. Cela signifie que le nombre de sujetsesaires pour obtenir une bonne
image de la performance peut étre plus grand quelps évaluations de ['utilisabilité
de systemes traditionnels. Si les résultats statetent significatifs sont nécessaires
(en dépendant du type d'évaluation d'utilisabilignombre de sujets peut étre encore
plus important.
= L’évaluation des EVs doit tenir compte des effetdalmaladie du simulateur et de la
fatigue des sujets. Bien que certaines des cawsesatldu simulateur soient connues,
il n'existe toujours pas de modeles prédictifs pleumal du simulateur. Pour les
évaluations, I'hypothése du pire scénario doit &ree. Une expérience longue (plus
de 30 minutes peut étre considéré comme long, ectifm de I'EV spécifique) doit

contenir dans temps de pause et des plans d'urgan@as de sujets malades ou
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fatigués. Raccourcir I'expérience n’est souventyres option, surtout si des résultats
statistiquement significatifs sont nécessaires.

= Parce que l'on ne connait pas exactement les imihgatqui causent le mal du
simulateur ou une fatigue importante, la plupars dwaluations devrait inclure
certaines mesures de ces facteurs (par exemplgecBub, basée sur des

guestionnaires, ou physiologique).

2.4 Etat de l'art des méthodes pour évaluer I'usabié des EVs

Une récente revue de la littérature sur les enmigarents virtuels indique gu’'un nombre
croissant de chercheurs et de développeurs enwuiskgproblématique de l'utilisabilité a un
certain niveau. De la littérature, nous avons cténpne liste de méthodes d'évaluation de
l'utilisabilité qui ont été appliquées aux EVs. papart de ces méthodes ont été développées
pour I'évaluation d’utilisabilité de I'interface 2D et ont ensuite été étendues pour supporter
I'évaluation d’EVs. Ces méthodes incluent [Steetr&mp, 1998], [Bowman et al., 2002]:
= Walkthrough cognitivgPolson et al., 1992]: une approche pour I'évanat'une
interface basée sur le renforcement par étapestatd®es que l'utilisateur aurait
exécuté et I'évaluation de la capacité de l'intarfaour soutenir chaque étape. Cette
approche vise en particulier pour aider a compeefidiilisabilité d'un systéeme pour la
premiere fois ou les utilisateurs occasionnels, powr les utilisateurs en mode
exploratoire d'apprentissage.
= L'évaluation formative(a la fois formelles et informelles) [Scriven, T96[Hix et
Hartson, 1993]: une approche basée sur I'obsenatette méthode d'évaluation
mesure l'interaction de 'utilisateur avec le sgstedans les scénari basés sur certaines
taches afin d'identifier les problemes d'utilisa®ilElle permet par exemple d'évaluer
la capacité du systeme a soutenir I'explorationl'atisateur, I'apprentissage et
I'exécution des taches. Les évaluations formatiypesivent étre qualitatives,
fournissant la plupart des résultats qualitatitds tque les incidents critiques, les
commentaires des utilisateurs, et les réactionsutibsateurs, ou quantitatives (par
exemple, le chronométrage de taches, des erreyrs, ...
= L|’évaluation basée sur des heuristigues ou dessidixe|'experNielsen et Mack,
1994]. une méthode dans laquelle les experts ésaltiiité évaluent séparément une
conception de l'interface d’utilisateur (probableman prototype) en appliquant un

ensemble dkheuristiques»Aucun utilisateur n’est impliqué dans cette dérhar Les
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résultats des experts sont ensuite combinés eslgour permettre d’ordonnancer les
problémes et faciliter le travail de conception lsusysteme.

Post-hoc,par exemple [Hix et Hartson, 1993]:une série destjans écrites pour
obtenir des renseignements démographiques, les aetules intéréts des utilisateurs
aprés qu'ils ont participé a une session (typiqueniermative) de I'évaluation
d'utilisabilité. Les questionnaires sont pour ldl@cte des données subjectives et sont
souvent plus pratiques et plus cohérents que destiens personnels.
Entretiens/Démopar exemple, [Hix & Hartson, 1993]: une techniqie collecte
d'informations sur les utilisateurs en parlant cteenent avec eux. Une entrevue peut
recueillir davantage d'informations qu'un questare et peut aller dans un niveau
plus profond de détail. Les entrevues sont bonnesr mbtenir des réactions
subjectives, des opinions, et comprendre commesitglens raisonnent sur des
guestions. "Les entretiens structurés” sont unrebkeprédéfinis de questions et de
réponses. "Les entretiens en profondeur” permetinéeriewé de fournir des
informations supplémentaires, sans un ensemblediéxeéponses, et d’explorer des
voies de questions qui peuvent se produire spomianie a I'enquéteur lors de
I'entrevue. Des démonstrations (généralement dobotype) peuvent étre utilisées en
conjonction avec les entretiens de fagon a aidéfli$ateur de parler de l'interface.
Evaluation sommative ou comparati{éela fois formelles et informelles) par exemple,
[Scriven, 1967], [Hix et Hartson, 1993]: une évdioia et une comparaison statistique
de deux ou plusieurs configurations de modelegedface d’utilisateur, composants
d'interface d’utilisateur, et / ou de son utilisateComme pour I'évaluation formative,
les utilisateurs représentatifs exécutent des scéloat les données qualitatives et
guantitatives de travail sont recueillies par lemléateurs. Comme pour les
évaluations formatives, I'évaluation sommative p&uoe appliquée officiellement ou

officieusement.

3 EVALUATION DE L'UTILISABILITE DE L'ENVIRONNEMENT VIRTUEL
POUR LA REEDUCATION MOTRICE

Dans cette partie, nous présentons notre approche @valuer I'utilisabilité de notre

environnement virtuel spécifique pour la rééducatiaotrice. Nous rappelons tout d’abord

notre architecture du systéme virtuel et nous itiens le composant virtuel qui influence

l'utilisabilité du systeme. Cela nous permet par daite d’évaluer [utilisabilité de
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'environnement virtuel en évaluant l'effet du coosant virtuel sur la performance de
rééducation motrice. Ensuite, nous présentons maétbode d’évaluation de I'utilisabilité de

I'environnement virtuel en soulignant les avantagesotre approche.

3.1 Environnement virtuel pour la rééducation motrice du point de vue de la deuxieme
personne

Il est important de rappeler que la rééducatiorctionnelle se base sur I'observation puis la
copie motrice de gestes. Aussi, les applicatiorss mpus avons développées se basent sur
deux activités principales : la premiére actividhgiste a observer un geste et la seconde de
réaliser un geste dans un environnement virtuelarsifi Par conséquent, nous avons realisé
deux prototypes d’environnement virtuel correspondaces deux activités physiques. Le
premier prototype a déja été présenté dans le tchapi Pour un suivi plus ais€, nous le
rappelons dans ce chapitre en présentant égaldendrtixieme prototype de la rééducation
motrice se basant sur un jeu vidéo sollicitannhesivements.

Le systeme illustré a la figure 3.1 se compose a@le ¢parties. La premiere partie en haut
représente un systéme dont le but est 'appregisda geste humain tandis que la seconde
partie en bas représente notre systeme ayant pola keéducation motrice par un jeu vidéo.
Les systemes se composent d'un systéme de capturenaivement par infrarouge
(A.R.Tracking) et une salle d'immersion virtuelle type CAVE, dans laquelle les utilisateurs
sont repérés par des marqueurs et leurs mouvensamts capturés par le systeme
A.R.Tracking. Dans notre prototype, nous n’analgsgue le mouvement des membres
supérieurs des utilisateurs a l'aide de quatre mearg attachés aux deux bras. Dans le
systeme de jeu vidéo, le mouvement du sujet estu@par un avatar virtuel. La mission de
I'utilisateur est de contréler l'avatar pour rgbea des balles colorées en mouvement qui sont
générées par le systeme. Le score du jeu est mesulé nombre de balles atteintes. Plus de
détails sur le scénario de ce jeu sera décrit thrsection suivante. Au contraire, dans le
systeme de I'apprentissage de gestes, l'avatael/est utilisé pour restituer le mouvement de
référence qui est enregistré et stocké dans urmeolde base de données au préalable. La
tache du sujet est d’observer le mouvement det#iawn le reproduisant simultanément. Le
mouvement du sujet est capturé par le systeme faBkihg et comparé avec le mouvement
de référence en temps réel. La performance desafialn de cette tache est la similarité entre
ces deux mouvements. Dans notre cas, la base dee®ornle mouvement de référence est
« mouvements Tai-Chi Chuan », qui sont enregigtadsle systeme A.R.Tracking et sont

interpolés pour atteindre la fréquence de 60Hzett, les mouvements de Tai-Chi Chuan
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ont montré de nombreux avantages pour la sant@nétde plus en plus utilisé dans des buts

thérapeutique.

Donné de Professeur
Geste

référence

Professeur
virtuel

Rendu de
professeur virtuel

Donné de sujet
{ A.R.Tracking

=
g & —
= ~ 1"?:'
AN i
Evaluation de geste
Systéme de capture de mouvement l

: Grade (%) |

Visualiser le grade

(@)

Visualiser de grade

Jr au jeu de
"Rattrapge de balles"

»—l—
A.R.Tracking Donnée de sujet Avatar virtuel
(b)

Figure 3.1 :La vue générale des systéemes de la rééducatioicenBysteme en haut (a) illustre pour

I'apprentissage de geste et le systéme en bakudije pour le jeu de rattrapage de ballon

3.2 L'avatar virtuel

Nos systémes sont constitués des composants pagsapmme le CAVE, le systeme de
capture du mouvement par éclairage infrarouge {Ad&king), les marqueurs et des

composants virtuels comme le fond, le jeu vidébeghatar virtuel. L’'avatar virtuel est utilisé
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pour guider le sujet dans son apprentissage de gesa jouer le jeu. En effet, l'utilisation de
'avatar virtuel n‘augmente pas seulement l'intioacnaturelle dans I'environnement virtuel,
mais augmente également le sens de présence. &réaerelation avec l'avatar virtuel a
I'échelle 1, l'utilisateur a une perception plusunelle de I'environnement, ce qui augmente
sa présence dans l'environnement. L'objectif ddilisation d'un avatar virtuel dans
I'application de rééducation fonctionnelle est deeur guider les patients pour des taches
d’apprentissage thérapeutique. Ces taches sontatastés physiques ayant pour but de
restaurer le muscle. On utilise des taches basgdsssjeux vidéo et la répétition de gestes
réalisés par I'avatar virtuel. C’est la raison ptaguelle I'avatar virtuel est le composant le
plus important de nos systéemes. L'utilisabilité dsgstemes dépend forcément de
l'utilisabilité de l'avatar virtuel. En conséquent/évaluation de [I'utilisabilité de
'environnement virtuel peut se réduire a la pramdéique de I'évaluation de l'effet ou
limpact de l'avatar virtuel sur I'environnementriviel. La question se résume alors a la

mesure de cet effet. La partie suivante propogépulendre a cette question.

3.3 Evaluation de I'effet de I'avatar virtuel sur f'environnement

L'utilisabilité de I'environnement virtuel est erlation avec la performance ou le résultat de
la rééducation du patient. En effet, un environmanpossédant une bonne utilisabilité va
permettre au patient une rééducation plus effichlogls proposons donc une méthode pour
évaluer I'effet de I'avatar virtuel sur 'environment virtuel en se basant sur la mesure de la
performance ou de lefficacité de la rééducationtrio@ du patient. Pour I'application
d’apprentissage de gestes, un systéme d'évaluaiéomestes a été présenté au chapitre
précédent. Pour I'application de jeu de rattrapdgy®alles, on considére la distance effectuée
par les balles avant d’étre rattrapées. Ces dewume quantitatives permettent d’améliorer
la significativité de notre travalil.

Par ailleurs, pour analyser l'effet de I'avatatw@l, nous considérons I'évaluation de I'impact
de ses caractéristigues sur la performance de dducation motrice. En effet, les
caractéristiques représentatives de l'avatar sep@sent ses types représentatifs de 'avatar
(squelette, avatar virtuel en 2D, avatar virtuel D) et les points de vue de l'avatar
représenté, par exemple face a face ou face-a-des la sujet. Afin de simplifier les
protocoles expérimentaux, nous faisons I'hypothégse I'avatar donnant de bonnes
performances avec des sujets sains donnera égalefmenonnes performances avec des
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sujets en réhabilitation. Ainsi, notre expérimeiotatpourra étre réalisée avec des sujets en

bonnes santé.

4 PROTOCOLE & EXPERIENCE

L’expérience se compose de deux parties, I'une pPexpérience du jeu et l'autre pour
I'apprentissage du geste humain. Dans cette seatois détaillons le protocole expérimental
Propose.

Comme nous l'avons présenté dans la section prat®dmette expérience s’est basée sur cing
caractéristiques représentatives de l'avatar Vjrtgei sont combinées par trois types
représentatifs de I'avatar virtuel et deux poirtsde de I'avatar. Le tableau 1 illustre les cing
différentes conditions que nous avons utiliséesr pms expériences. La notation (LR) a
I'image illustre le mode Face-a-face et la (RWstte le mode Face-a-dos entre 'avatar virtuel

et le sujet.

Squelette Avatar virtuel en Avatar virtuel en
2D 3D

Face-a-Face

(b) (d)

Face-a-Dos

(c)

(e

Tableau 3.1:Cinq combinaisons de caractéristiques représgesatie I'avatar virtuel

4.1 Participants

Neuf participants agés de 22-43 ans (moyenne 36,2)-ont participé a notre étude de cas.
Les participants ont été un échantillon de membtepersonnel de I'Institut Image. Tous les
participants sont familiarisés avec la technolatgeréalité virtuelle et tous les essais ont été
effectués dans le systtme MOVE de l'Institut Image. effet, chaque participant effectue
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plus de quarante essais d’apprentissage de gastesns et six essais d'apprentissage basé

sur le jeu.

4.2 Expérience du jeu de balles

Les dimensions de la salle MOVE sont (hauteur 8c8Q largeur = 300 cm, profondeur =
300 cm) et la résolution standard de I'écran ee &st (150 * 150) unité, appelée le point
graphique (GP). Par conséquent, en raison de taspmndance entre la taille de la salle réelle
et la taille de la salle virtuelle ou l'avatar ugt est rendue, nous définissons la taille de la
salle virtuelle de (150 * 150 * 150) dont 150 en.Gbh GP est équivalent & 300cm.
Pratiguement, notre structure de MOVE et le systdemeoordonnées choisi sont indiquées a

la figure 3.2 ci-dessous.

Mur a face

Mur a droit
Mur gauche

Figure 3.2 :La structure de MOVE (a gauche) et le systémeodedonnées (a droite)

Le participant doit rattraper les quarante-huildsakn multicolore, multi-rayon (r) et multi-
vitesse (v) qui sont divisées uniformément par guatveaux de complexité: le groupe de
balles grandes et lentes (10 <r <15 GP, 20 < vB&IP0/ s) -niveau 1, le groupe de balles
petites et lentes (5 <r <10 GP, 20 <V <70 GP /yeau 2; le groupe de balles grosses et
rapides (10 <r <15 GP, 70 <V <150 GP / s)weau 3et le groupe de balles petites et rapides
(5 <r <10 GP, 70 <V <150 GP / s)niveau 4 Pratiguement, les quarante-huit balles sont
lancées dans un ordre aléatoire & chaque foigdejsue le jeu.
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Figure 3.3 :La zone limitée de projeter les balles telles ipuees les balles soient rattrapables

Le scénario de ce jeu est décrit comme suit. Let ®gt placé dans une salle virtuelle entre
deux murs (en face de lui et dos a lui). Il doudioer avec ses membres supérieurs des balles
qui sont lancés dans I'axe perpendiculaire a ces efqui rebondissent de fagon infinie entre
les murs jusqu’a ce gqu’elles soient touchées paujiet. Les balles ont toutes un mouvement a

vitesse constante et d’axe horizontal. A un instEnsystéme génére une balle a la position

initiale du mur de face avec le rayon R et le vectétesseV (00,z>0). Grace a des

parameétres initiaux d¥ , nous comprenons que la balle se déplace en dedlatxe Z depuis

un état initial du mur de face vers le mur de de$adsalle virtuelle. Pendant le mouvement, si
la balle reste en contact avec un mur, sa direatgininversée. Le sujet doit bouger ses
membres supérieurs afin que I'avatar qu'’il contitdleche les balles. Une nouvelle balle est
générée lorsque la précédente est attrapée. Le salnulé correspond a la longueur moyenne
des trajets des balles jusqu’a ce qu’elles soitgrdapees avec un taux de précision de 1 GP.
Pratiguement, notre étude s’est limitée aux membuggrieurs du corps. Par conséquent,
pour veiller a ce que toutes les balles sont fadtikes, nous ne générons les balles que dans la
zone d’action du sujet. La Figure 3.3 ci-dessussiie cette zone limitée par la couleur vert
clair. En outre, de facon a rendre équitable legeur les sujets droitiers et gauchers, les
balles sont générées uniformément dans I'ensemblguhtre sous-zones qui sont notées dans
la figure 4.3. Par conséquent, chaque sous-zoreegesle 12 boules en quatre niveaux de la

complexité.
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4.3 Apprentissage de mouvements du Tai-Chi Chuan

Le volume des mouvements du Tai-Chi Chuan est cegnpe huit gestes divisés en deux
groupes principaux : le groupe de gestes lentsrgilas, le groupe de gestes rapides et plus
complexes. Le groupe 1 inclue cing gestes et leiggo2 inclue trois gestes. Quelques
exemples de gestes du Tai-Chi Chuan sont présedatés la figure 3.5 et figure 3.6 ci-

dessous.

Figure 3.6: Exemples de gestes Tai-Chi Chuan plus rapidelsigicpmplexes

Cing représentations différentes de l'avatar et mouvements du Tai-Chi Chuan ont été
testés et représentent quarante paires d'échastilfansi, le sujet effectue I'expérience dans
un ordre aléatoire de cet ensemble de quarantesp&ia tache des participants est d’observer
le mouvement de l'avatar qui est restitué dans adide SMOVE et de le reproduire
simultanément. La tache est accomplie lorsque leverment de référence est finalisé. Le
pourcentage de la similarité entre les deux moumsrest mesuré par la méthode représentée

dans le chapitre 2. En pratique, la performanceédésation de la tache est mise a jour et
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illustré sur I'écran du MOVE en temps réel. Powalygser le résultat, nous prenons en compte

la performance finale de I'expérience.

5 RESULTAT ET DISCUSSION

5.1 Expérience du rattrapage de balle

A partir des distances obtenues des balles powquehaujet, nous faisons une addition des
quarante-huit valeurs dans l'ordre des quatre niveale complexité pour chaque
représentation de lavatar. Ensuite, nous consideroes valeurs afin d'llustrer les
performances de la réalisation de la tache. Legiessalisés avec des distances importantes
de trajets de balles correspondent a des perfomsamoindres. Les Figures 3.7, 3.8, 3.9 et
3.10 ci-dessous illustrent les performances obtese®n les quatre niveaux de complexité.
Le niveau 1 (les balles lentes et grosses) etueani 2 (les balles lentes et petites) sont
présentés dans les figures 3.7 et 3.8, respectiveioesque le niveau 3 (les balles rapides et
grosses) et le niveau 4 (les balles rapides gepgsont présentés dans les figures 3.9 et 3.10,
respectivement. Cing représentations de I'avataueli (squelette, avatar en 2D et en mode de
face-a-face, avatar en 2D et en mode de face-aagtagar en 3D et en mode de face-a-face,
avatar en 3D et en mode de face-a-dos) sont nuéasrate 1 a 5, respectivement. Pour
chaque diagramme, la partie gauche illustre lesbesude performance des neuf sujets pour
cing types d'avatars et la partie droite illustrgperformance des cing types d'avatar pour les

neuf sujets.

Niveau 1 .
Niveau 1
Avatar_Type Avatar_Type
12.000,007 01,00 1200000 —1100
10 000,00 02,00 _ — 2,00
O300 1000000 — 200
8 000,00 04,00 8 000,00 — 4,00
5 5,00 AN ‘ 5,00
600000 $ 600000 = \
O
4 000,00 @ 4 000,001
2 000,00 2 000,00
0,00 T | T | T I T I T 0,00 I T I T I T I T
1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00
2,00 4,00 6,00 8,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Sujet Sujet

Figure 3.7: Performance de rattrapage de balle en niveaucbmelexité
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Niveau 2

Niveau 2
20 000,00 Avatar_Type 20 000,00 Avatar_Type
- ; ,gg 01,00
15 000,00 — 300 15 000,00 8§88
—4,00 o 04,00
10 000,00 \/:\\V 500 O 10000,00 ; § i 2 8 ¥ 5,00
7 g O]
5 000,00 5 000,00
0,00 T T T T 0,00 | T | T I T | T
1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00 1,0013,0015,00| 7,00 /9,00
2,00 4,00 6,00 8,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Sujet Sujet
Figure 3.8: Performance de rattrapage de balle en niveaucdmiplexité
Niveau 3 Niveau 3
Avatar_Type
30 000,00 0100 30000,00 Avatar_Type
02,00 — 1,00
03,00 —2,00
20 000,00 04,00 20000,00- — 3,00
5,00 o — 4,00
% i o 5,00
10 000,00 EI $ 8 10000,00-
007 T T T T
0,007 T T T T 100|300|500|7oo|900
1,00 I 3,00 I 5,00 I 7,00 I 9,00 d ’ ’ ’ '
200" 400 600 8,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Sujet Sujet
Figure 3.9: Performance de rattrapage de balle en niveau 8mplexité
Niveau 4 Niveau 4
- Avatar_Type
50 000,00 Avatar_Type 50 000,00 oo
01,00 —200
40 000,00 02,00 40 000,00 —3,00
03,00 ——4,00
Q. 30 000,00 04,00 30 000,00 5,00
o 5,00
20 000,00 i i 20 000,00
10 000,00 i 0 # I 2 o 10 000,00
0,00 ||||||||| 0,00 T T T T T
1,001 3,00 /5,001 7,00 | 9,00 1,00 I 3,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00
2,00 4,00 6,00 8,00 200 400 600 800
Sujet Sujet

Figure 3.10:Performance de rattrapage de balle en niveau ¢mplexité

A partir des figures ci-dessus, nous pouvons sapar pour les niveaux 1 et 2 (balles faciles
a attraper), il n'y a pas de différence entre lefggmances des cing avatars. Au contraire,
pour les niveaux 3 et 4 (difficulté plus grande ipatiraper les balles), nous avons obtenu des
décalages considérables entre les avatars. Damelescas, le mode Face-a-Dos en 3D de
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I'avatar virtuel a apporté les meilleures perforees) En particulier, dans le cas du niveau le
plus difficile (niveau 4), on voit clairement qlieffet de la représentation de l'avatar sur la

performance de la tache est différent.

5.2 Expérience de I'apprentissage du geste humain

A partir du résultat final obtenu de quarante esgair neuf sujets, nous avons calculé la
moyenne des performances de cing représentatioliavdéar pour deux niveaux de gestes.
Les figures 3.11 et 3.12 ci-dessous illustrentdearbes de performances pour ces deux
groupes de complexité de gestes de Tai-Chi, desgyxiles et des gestes tres complexes.
De ces figures, nous pouvons déterminer que, asnddux niveaux de complexité de gestes,
le quatrieme type de représentation de l'avatacdfaface en 3D) obtient les meilleures
performances. Quoi qu'il en soit, pour un gestdefates décalages entre les courbes sont
assez faibles ; les résultats ne sont pas sigtiificMais dans le cas du geste plus complexe,
les décalages sont marqués, dans lequel le quattige de représentation d'avatar (Face-to-
Back en 2D) a montré la meilleure performance loestkp troisieme type (Face-to-Back en
2DI) donne la performance la moins bonne en génErafait, pour obtenir des résultats plus
significatifs, nous avons réalisé une analyse vetionnelle de variance (ANOVA) sur les
courbes de la performance du geste complexe awecameparaisons multiples entre les types

de l'avatar en utilisant la méthode de Tukey Hoifégkey HSD). Le résultat est montré dans

le tableau 3.2.
Mouvement facile
Avatar_Type
100,00 — 100
— 2,00
— 3,00
98,00 — 400
/’ 5,00
o 96,00

%

94,00

92,007

90,00 T T T T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 9,00

Sujet

Figure 3.11:Les courbes de performance de I'apprentissaggetgss simples en temps réel
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Mouvement complexe

Avatar_Type

100,00 — 1,00
—2,00
—3,00
— 4,00

5,00

90,00

%

80,007

70,00

60,00 T T T T T T T T T
Sujet

Figure 3.12:Les courbes de performance de I'apprentissaggetgss complexes en temps réel

A partir des valeurs significatives de ce tablelag, différences de performance entre le
quatrieme type de représentation de l'avatar agg@litres types sont trés significatives. En
effet, les valeurs significatives entre le quateétype et le premier, le deuxieme, le troisieme
et le cinquieme sont 0,004; 0,031; 0,000; 0,010,647, donc toutes inférieures au seulil
usuellement utilisé de p = 0,05 et leurs differensent calculées dans lintervalle de
confiance de 95%. Par conséquent, la représentdtamatar de type Face-a-Face en 3D a
apporté la meilleure performance pour la tacheptemtissage du geste de Tai-Chi et de plus,
cette évaluation est statistiquement significative.

A travers deux expériences de cette étude de oas, avons trouvé que l'avatar virtuel en
représentation 3D apporte les meilleures perforemnpour les deux expériences, la
rééducation motrice par jeu vidéo et pour I'appesaige de geste humain. Lorsque le point de
vue Face-a-Dos entre I'avatar et le sujet a appgui® de performance dans la premiére tache
de jeu physique, le point de vue Face-a-Face ar@ppe meilleure performance dans la
seconde tache (apprendre le geste). De plus, poardes taches simples (attraper des balles
faciles, apprendre des gestes simples), les désatbgperformance entre des sujets en bonne
santé pour les différents types de représentagoladatar virtuel ne sont pas considérables.
Mais, quand les taches sont complexes (rattrapeiodbes difficiles, apprendre des gestes
complexes), ces décalages sont tres importantt;@-dire que les types de représentation de
l'avatar virtuel ont un fort impact sur la performsa du sujet ou sur I'environnement virtuel

pour la rééducation motrice.
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Multiple Comparisons

Performance of complicated motions

Tukey HSD
() (@)] 95% Confidence Interval
Avatar_ Avatar_] Mean Differencg

Type Type (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound

1,00 2,00 -2,35661 2,94083 ,929 -10,756( 6,042¢
3,00 2,3855¢ 2,94083 ,926 -6,0137 10,7844
4,00 -11,34389° 2,94083 ,004 -19,7432 -2,9446
5,00 -7,8595¢ 2,94083 ,076 -16,2584 ,53971

2,00 1,00 2,35667 2,94083 ,929 -6,0424 10,756Q
3,00 4,74223 2,94083 ,498 -3,6571 13,1414
4,00 -8,08722" 2,94083 ,031 -17,3865 -,5879
5,00 -5,5028¢4 2,94083 ,349 -13,9021 2,8964

3,00 1,00 -2,3855¢ 2,94083 ,924 -10,7848 6,013
2,00 -4,74227 2,94083 ,498 -13,1414 3,657]
4,00 -13,72944° 2,94083 ,000 -22,1287 -5,3302
5,00 -10,24511] 2,94083 ,010 -18,6444 -1,8458

4,00 1,00 11,34389 2,94083 ,004 2,9446 19,7432
2,00 8,98722" 2,94083 ,031 ,5879 17,3865
3,00 13,72944° 2,94083 ,000 5,3302 22,1287
5,00 3,48433 2,94083 ,047 -4,9150 11,8836

5,00 1,00 7,8595¢ 2,94083 ,076 -,53971 16,2588
2,00 5,5028¢ 2,94083 ,349 -2,8964 13,9021
3,00 10,24511 2,94083 ,010 1,8459 18,6444
4,00 -3,48433 2,94083 ,047 -11,8836 4,9150

*. The mean differenceis significant at the 0.05 level.

gestes.

Tableau 3.2:Influence de la représentation de I'avatar supkrformances du sujet dans I'apprentissage de
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6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons discuté la problémmtie I'évaluation de I'utilisabilité de
'environnement virtuel pour la rééducation motrgp@ constitue un volet tres important en
termes de développement de prototype virtuel. Nowoms fait un état de I'art du probléme
afin d'adresser le probleme de I'évaluation deillsdabilité de I'environnement virtuel et
mesurer l'effet de l'avatar virtuel sur la perfonmea du sujet. Nous avons souligné au
préalable que I'avatar virtuel est un composarst itmgortant de I'environnement virtuel pour
la rééducation motrice.

En utilisant notre systéme de comparaison de gestes mesure quantitative associée, nous
avons proposé une nouvelle approche pour analgsesfliets des caractéristiques de l'avatar
virtuel sur la performance de I'exécution des tadhe sujet. De plus, une analyse statistique
sur les résultats obtenus a été réalisée permai@ardonfirmer la signification de notre
évaluation. Par conséquent, bien que les sujatesiexpériences soient des personnes saines,
il est possible d'utiliser les résultats de cesdtx en I'extrapolant au cas de personnes en
réhabilitation. Notre méthode peut sans doute @ifisée pour analyser les effets d’autres
composants virtuels de I'environnement virtuel $utilisabilite. Par exemple, il serait
intéressant d’'étudier I'effet de I'échelle de I'@mmnnement virtuel, la position de la caméra,
la taille de I'avatar virtuel, ... Ces parametresstanent des perspectives de nos travaux.
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CHAPITRE 4
FOUILLE DE DONNEESDE MOUVEMENTS HUMAINS

1 INTRODUCTION

Pour une application de rééducation motrice enrenmement virtuel, il est important de
permettre une certaine autonomie au patient. Eat,dfpplication doit permettre au patient
de s’entrainer a domicile et en clinique de mangweonome. En conséquence, il parait
important de donner au patient la possibilité defier aisément des requétes sur des bases
de données de mouvements humains pour lui permdtagapter son objectif a sa
progression. Pour cela, nous proposons d'utilisee méthode de fouille de données
temporelles.

La proposition est ainsi la suivante. Avant de igtagr une certaine famille de mouvements,
le sujet effectue une requéte sur des bases deesmpour retrouver exactement la famille de
mouvements sur laquelle il souhaite s’entraineurela, le sujet va effectuer un mouvement
(appelé laequétd. C’est ce mouvement que le sujet mémorise eegusimilaire (du point

de vue du sujet) avec le mouvement recherché. Geentent est également capturé par le
systeme de cameéras infrarouge. Ensuite, notre rsgstea fouiller dans ses données de
mouvements afin de trouver les mouvements les ploslaires avec la requéte. Ces
mouvements constitueres candidats Finalement, le systéme montre les mouvements
candidats sur I'écran afin que le sujet puissectiélener plus facilement le mouvement
souhaité.

Cet objectif correspond au probleme de fouille darstes de mouvements MoCap qui est
proche du domaine de fouille de données temporellede données chronologiques. Dans la
littérature, l'approche basée sur le contenu eetldes méthodes les plus efficaces pour
permettre d’effectuer automatiguement une requééeiiee par le sujet. Dans ce chapitre,
nous utilisons certains résultats des chapitreséoents pour proposer une nouvelle approche
permettant de fouiller une base de données de mwmns MoCap. Pour cela, nous utilisons
la représentation de mouvements MoCap se basartasgie des portions de modele de
chaine cinématique et également la mesure de gesie définir la similarité entre deux
gestes. De plus, dans le but de fouiller des danngwortantes, nous proposons des
techniques pour accélérer la recherche de singilagsée sur les courbes des enveloppes de
délimitation. Afin de réduire le colt de calcul,usoemployons des techniques visant a

simplifier la longueur des courbes a la fois pas énveloppes et les requétes. La similarité

80



entre deux gestes est réalisée a l'aide de laitpohie DTW. Ainsi, nos contributions dans
ce chapitre peuvent étre résumées comme suit:
= Nous introduisons une représentation de donnéegyaedtes MoCap avec une
invariance spatio-temporelle en utilisant les cesrti’angle.
= Nous présentons une technique de borne appelé LdHKéowe pour pouvoir
réaliser la fouille de données MoCap.
* Nous démontrons l'efficacité et I'efficience de raométhode sur les différents
ensembles de données réelles de MoCap.
Le reste de ce chapitre est organisé de la fagearde. Dans la section 2, nous discutons des
travaux relatifs a notre travail. Dans la sectiom@us décrivons les formules géométriques
nécessaires qui sont utilisées dans notre apprdasesections 4 et 5 se concentrent sur
I'approche que nous proposons. La section 4 fourmit vue d'ensemble du systeme proposé
de fouille de mouvements qui comprend les caratigues choisies de mouvements, la
technique de mesure de la similarité entre deuxveroents et la technique d’accélération de
la recherche. La section 5 se concentre sur cegaiechniques proposées pour améliorer
notre technique. Les expériences et la discussgrésultats sont présentées dans la section

6. Nous terminons avec la conclusion et la pergsgedes travaux a la section 7.

2 ETAT DE L’'ART

Dans l'animation par ordinateur ou des effets sjp&cau cinéma, la synthése de mouvements
est une technique importante pour générer les nmoents réalistes a partir de données
enregistrées de capture de mouvements. En raisdutidisation massive des données de
capture de mouvement, la réutilisation efficacecee données est de plus en plus difficile.
Les données de capture de mouvement sont des sirigslogiques de grande dimension et
décrivent l'information spatiale d'un grand nomldee marqueurs dans l'espace. Aussi, le
probleme de l'exploration de données est consid@&®@me une extraction de séries
chronologiques. En termes de correspondance desséhironologiques, trois aspects
principaux sont pris en compte. Le premier aspattl@ représentation des données de
mouvements humains. Le second aspect est la fonddadistance permettant de mesurer la
similarité entre deux mouvements. Le troisieme eispencerne les techniques permettant
d’accélérer la recherche de données. Dans lestotmprécédents, nous avons déja présenté
les deux premiers aspects. En effet, nous avonsialme représentation avec une invariance

spatio-temporelle et une mesure de la similarititeetleux gestes basée sur la technique de
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DTW. Ainsi, dans cette partie, nous présentongtahde l'art sur les techniques permettant
d’accélérer la puissante de fouille de mouvemera€ap.

En termes d’accélération de la vitesse de fouibentbuvements MoCap, il existe deux
techniques utilisées. La premiére technique camsistéduire la longueur du mouvement en
se basant sur la technique d’approximation de faésentation. La seconde technique
consiste a filtrer rapidement les requétes négatreraison du fait que le nombre de séries
temporelles positives qui correspondent a la sémpuate candidats est beaucoup moins
important que le nombre de celles qui sont négatiilE nombreuses techniques ont été
proposées dans la littérature pour représenteséiees temporelles avec une dimensionnalité
réduite. La plupart d'entre elles ont été discutimss les travaux de Ding et ses collegues
[Ding et al.,2008], la transformée de Fourier di¢er(DFT) [Faloutsos et al., 1994], [Moon et
al., 2001], [Lopez et Moon, 2006], la décompositeanvaleurs singulieres (SVD) [Wall et al.,
2003], [Stewart, 1993], [Korn et al., 1997], lartsormation en cosinus discréte (DCT) [Chan
et Fu, 1999], [Ahmed et al., 1974], [Batal et Haeskt, 2009], la transformée en ondelette
discrete (DWT) [Morchen, 2003], [Keogh et al., 2@0)1[Huhtala et al., 1999], Piecewise
Aggregate Approximation (PAA) [Keogh et al., 2001p{i et Faloutsos, 2000], [Nguyen et
al., 2007], Adaptive Piecewise Constant ApproxioaijAPCA) [Keogh et al., 2001c], [Ding
et al., 2008], [Wei et al., 2005] les polynbmes Cleecbyshev (Cheb) [Cai et Ng., 2004],
[Suetin, 2001], [Wu et al., 2009], l'approximatisgmbolique en globale (SAX) [Lin et al.,
2003], Indexable Piecewise Linear Approximation (BP[Chen et al., 2007a] pour ne citer
gu’elles. Dans notre travail, nous abordons unesaefprésentation appelée la représentation
de simplification de courbes qui est proposée pawd. [Lowe, 1987]. Le résultat
expérimental montre l'efficience et I'efficacité ciette approche dans la base de données de
mouvement réel. Par rapport a la version origirddel'algorithme de simplification de
courbes, nous proposons une version modifiée dangut de fouiller des mouvements
MoCap. Pour accélérer la recherche en filtrantdepient les séquences négatives de séries
chronologiques, majorantelsp.minorant) est une technique populaire utiliséechmplexité

de calcul de la distance de mesure est de l'orei®(f). Or, en utilisant la technique de
borne, le pré-filtrage de séquences négatives aconglexité d'ordre O(n). Aussi, nous
devrions éviter d'utiliser la distance de mesurargdes séquences négatives. En outre, le
nombre de séquences négatives est a priori beaugloigpimportant que le nombre de
séquences positives dans des données réelles.idom ide la distance de mesure utilisée
DTW, il existe plusieurs fonctions de minorant disfibles par exemple, le minorant introduit

par Kim et ses colléegues [Kim et al., 2007] ou utr@proposé par Yi et ses collegues [Yi et

82



al., 1998]. En outre, Keogh [Keogh, 2007] a propasé fonction minorant plus efficace
dénommée LB_Keogh. Leurs résultats expérimentamxodé&ent I'efficacité de LB_Keogh
pour fouiller des séries chronologiques. En effietre technique est basée sur la LB_Keogh

qui est décrite a la section 4 de ce chapitre.

3 FORMULES GEOMETRIQUES POUR FOUILLER DES DONNEES DE
MOUVEMENTS MOCAP SE BASANT SUR LA CORRESPONDANCE DE
COURBES

Dans cette section, nous discutons les formulesng&@ues nécessaires qui sont utilisées
dans le chapitre. Tout d’abord, nous décrivonsagees définitions par rapport a notre travalil.
= Systeme de coordonnées de la courbke systeme de coordonnées de la courbe est
I'espace en 2D qui est défini par l'axe verticadegré et I'axe horizontal en nombre
d'images par seconde (I'axe temporel du mouvement).
= Les courbes de séries chronologiquesians notre travail, la courbe despoints
chronologiques est visée par la courbe de sériesnclogiques qui est dénotée

comme suit:
Cm) =G (Pt hi=1mt >t G >[4
ou tj est mesuré en nombre d’'images par seconge est mesuré en degré et est la

longueur ou la dimension de la courbe.

En fait, les courbes des séries chronologiqueslesrtourbes en avant ou les courbes qui ne
se coupent pas elles-mémes. Dans ce chapitre, treoiasllons avec les courbes qui ont la
méme valeur de e points débutant et de point final. Cela signdue le &; (t.) d'une
courbe apporte une méme valeur. Aprés avoir ddési conditions nécessaires, nous

décrivons les formules géométriques utilisées dat® travail.

3.1 Superficie du polygone constitué par deux couds de séries chronologiques

La premiére formule dans notre travail concernsuerficie du polygone composé de deux
courbes U(m) et V(n). En fait, nous distinguonsxdeas. Le premier cas est lorsqu’il 'y a

pas d'intersection entre les courbes. On définipalygone par les courbes et les segments
verticaux joignant les points de début des deuxlmriet les points finaux des deux courbes
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comme lillustre la figure 4.1. On note alorg|& superficie du polygone ainsi constitué. La

Formule 4.2 permettant de calculer la surface $tiésite ci-dessous :

ab$Sigr(u1) X( pu,l xtu,2 - pu,2 xtu,l) Tt Sigr(um) x(pu,m ><tv,n - pv,n xtu,m)

+ Sigr(vl) X ( pu,l ><tv,:l. - pv,l xtu,l) ...t Sigr(vn) X ( pv,n—l xtv,n - pv,n xtv,n—l))
2

SU.V)= [42]

Avec :

la fonction sign(y) ou sign(y) est la fonction signe qui obtient la valeur deul-1 note le
signe du segment du polygone illustré a la figureddns laquelle,signu,),li =1.m-1
indique le signe du segment rendu par i) signe(y,) note le signe du segmenty(at ),

sign(v;),j = 2.n note le signe du segment.{vv)), et signe (y¥) note le signe du segment

(Ul, Vl).
D ., 4 U3(pu,3s tu,3)
egre
N Um1(pu m-1; tu,m-1)
1 1
Uq( 1
j) (Pums tu,m)
Vilpei o) i \ !
1(pv,1, v,1) Vz(pv,2, tv,z) V4(pv,4, t\:4 //‘ n(pv,n, tv,n)
Vn-1(pv,n-1, tv,n-1)

Cadre

Figure 4.1 Superficie du polygone constitué par deux courtgese coupant pas

Nous avons obtenu la formule ci-dessus grace artaule bien connue pour calculer la
superficie du polygone planaire qui ne se coupe lpasnéme: «la superficie d'un
parallélogramme et le triangle peut étre expriménoee la magnitude du produit vectoriel de
deux vecteurs de segment >J[1Bans le cas du polygone non-auto-intersectéy(sig= 1 et
sign(y) = -1, donc la formule pourrait étre réduite consué en Formule 4.3:

abS(( pu,l Xtu,2 - pu,2 ><tu,l) ...t (pu,m Xtv,n - pv,n ><tu,m)

- ( pu,l X tv,l - pv,l X tu,l) T ( pv,n—l X tv,n - pv,n X tv,n—l))
2

En pratique, une technique avec une complexitéatiriicde I'ordre O(n) peut étre effectuée

SU,V)= [4.3]

pour calculer la superficie du polygone non-auteisecté.
Le deuxieme cas est illustré a la figure 2, dagseé deux courbes de séries chronologiques

peuvent avoir des points intersectés. Nous réfdmpslygone de ce cas comme un polygone
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auto-intersecté. On rappelle la formule 2. On Btk superficie du polygone auto-intersecté

qui se formule alors comme la Formule 4.4.

angigr(ul) X ( pu,l ><tu,2 - pu,2 xtu,l) Tt Sigr(um) X ( pu,m ><tv,n - pv,n ><tu,m)

+ Sigr(vl) X ( pu,l ><tv,l - pv,l xtu,l) +...t Sigr(vn) X ( pv,n—l ><tv,n - pv,n ><tv,n—l))

S,(U.V)= >

[44]

A premiére vue, la Formule 4.4 semble étre la m@ome la Formule 1, mais en réalité, le
polygone auto-intersecté constitué par deux cousbé&® complété par des points intersectés
entre eux, tels que le point intersecté illustrésdi figure 4.2. Dans ce cas, les fonctions
signe des segments seront déterminées en se lsasdes signes du segment antérieur et la
justification des inégalités est décrite dans tpure 4.3. Dans le schéma visuel gauche, le
signe du segment iy, U +2) ou (V +1, Vi +2) €St changé en raison des signes de leurs segments
antérieurs. Dans celle de droite, les signes negdrd pas.

En pratique, les points intersectés sont inconnasd, elle a lieu entre les deux courbes. Nous
devrions donc avoir une fonction pour régler lesnfsointersectés entre deux segments.
Quoigu'il en soit, une technique a complexité deutal'ordre O(n) peut étre considérée pour

calculer la superficie du polygone auto-intersecte.

\ Va(pv,4, tv,4) Vs(pv.s, tv.s)

/
Degré Us(Pu,3;s tu,3)

V3(pV,3! tV,3) 1 Vn-1(pv,n-1, tV,n-1)

-1
U1(pu,1s tu,1) 2 pv,2, tV,Z; -1

Uz(pu2, tu2 -1

Ui(pu4, tu4)

WVin(Pv,n; tv,n)
Um-1(pu,m-1s tu,m-1) " won

V1(pv,1s tV,1) U (p t )
miMu,ms tum

Cadr;

Figure 4.2.Superficie du polygone auto-intersecté (dessimégsdignes verticales) constitué par deux courbes
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Vj+2
Si (pui= pv)* (Pui2- Pvj2) <0
les signes de segment (Ui 1,
Uijso) et de segment (Vii1, Visa)
changent par rapport aux signes
de ses segments antérieurs

: Vjez
Si (pui- pv)* (Puir2- Pvj+2) =0
les signes de segment (Ui,
Uisn) et de segment (Viiy, Vi)
ne changent pas par rapport aux
signes de ses segments
antérieurs

Figure 4.3 Deux cas considérés pour déterminer le changedesionctions signe du segment basé sur son

antérieur.

3.2 Superficie des parties externes générées pareugourbe et un polygone non-auto-
intersecté

Ayant les formules pour calculer la superficie daslygones non-auto-intersecté et le
polygone auto-intersecté, on calcule la superfieig parties externes qui sont générés par une
courbe de séries chronologiques noté C(l) et uggoole non-auto-intersecté constitué par
deux autres courbes notées U(m) et V(n). La Figudeest un exemple illustrant la formule
dans laquelle les parties externes sont dessirgdsplignes verticales qui se composent de
trois sous-polygones,;SS; et §. S(C, U, V) est la superficie des parties exter8gt), V) est

la superficie du polygone non-auto-intersecté d¢uespar U(m) et V(n). S2 (U, C) et S2 (C,
V) sont notées les superficies de deux polygonasiatersectés constitués par {U(m), C())},

et {C(l), V(n)}, respectivement. La formule pourlcaler S(C, U, V) est décrite comme ci-
dessous en Formule 4.5.

S(C,U ,V) — SZ(U ’C) + Sz(cz::v) - Sl(U ’V) [45]
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A U4(pu,4, tu’4) Cl(pc,ls 1:c:,l)
Degré CalPe,2: te2yy(p,, 5, 1) Unm-1(Pu,m-1, tum-1

A

Ca(Pc,4s tc,a)

c

1(Pu,15 tu,1)
1(Pe,1, tc,1)

1(Pv,1, tv,1)

< O

Va(pv,2, tv2)  Va(pva, tva

Vi1(Pv,n-1, tv,n-1) -
Cadre

Figure 4.4.Superficie des parties externes entre la couree€@n polygone non-auto-intersecté constitué par
deux autres courbes U(m) et V(n). Les parties agtesont dessinées par les lignes verticales. @n3{€, U,
V) la superficie de ces parties, aveest la superficie du ieme sous-polygone généréeparourbes illustrées

dans la figure 4. On a:
SCU.V)=s, +5,+5,: §(U,V) =5, +5, +5, +5;;
S,U.,C)=s +s,+5,+5,+5,; S,(CV)=s;+s, +5,+5; +5,.

Pourtant, on peut déduire que:

S,(U,C)+S,(C.V)-S,U.V)

S(C,U,V) = 5

[4.6]

Nous avons présenté les formules géométriques saipes qui sont utilisées dans le chapitre.
Dans les prochaines sections, nous présentons appeche pour fouiller des données

MoCap se basant sur la correspondance des courbes.

4 FOUILLE DE DONNEES MOCAP BASEE SUR L'APPROCHE DE
CORRESPONDANCE DES COURBES

Comme nous le décrivons ci-dessus, il y a troigetspprincipaux importants dans le cadre de
la fouille de données de mouvements : le choix aerdprésentation des données de
mouvements, le choix d'une fonction pour mesuredikiance ou la similarité entre deux
mouvements et les techniques pour accélérer |asd@tele recherche. Les deux premiers
aspects ont été présentés dans les chapitreseamseériEn effet, nous avons choisi une
représentation qui possede une invariance spatipdeelle et une distance de mesure de la
similarité entre deux gestes basée sur la techrdguBTW. Ainsi, dans cette section et la
section suivante, nous présentons les techniques aquxélérer la puissance de fouille de
données de MoCap. Dans cette partie, nous discutomschnique de borne pour filtrer

rapidement des candidats négatifs afin d’accélireritesse et l'efficacité du systéeme de
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fouiller des données MoCap. La partie suivante etes la technique pour améliorer
I'efficience du systeme en réduisant la longueur rdauvement basé sur la technique
d’approximation.

Effectivement, le but principal d’utiliser la bormst de filtrer plus rapidement des candidats
négatifs. En pratique, notre approche est basédla &l Keogh décrit comme suit:

Etant donné wune courbe de séries chronologiques meomla formule 1,

C(m) ={ci(pc’i L )},i =1l.mt, >t; 0i > ] et un facteur temporel loca, nous notons que

r=ext, ., nous utilisong pour definir deux nouvelles courbes de séries rabiogiques,
U(m) et L (m), Formule 4.7 :

U (m) = {Ui (pu,i ’tu,i )}and L(m) = {Ii (pl J !t| i )}
wheret,; =t ; =t

pU J = max(pc,i—r : pc,i+r)
pL,i = min(pc,i—r : pc,i+r)

Figure 4.5.Une illustration des courbes U et L, créées paolabe C(m) en utilisant la fonction de LB_Keogh

dans laquelle, r est une valeur constante acqui ldagueur de C(m) : C(m): r = 0.2x m

U (m) et L(m) se distinguent par la borne supégeau le majorant et la borne inférieure ou

minorant, respectivement. La figure 4.5 illustreclg@ation de U et L avee =20% de la

longueur de la courbe C. Comme dans la figure U.®t L forment une enveloppe pour

inclure C. Une propriété importante des bornes Ut la suivante:

i pyi>pe; > P, [48]

La distance DTW utilisée dans notre travail esebasur la distance Manhattan qui est un cas

particulier de la distancelou le facteura =1. L, est défini comme suit:

Lo (U (P L), Vi (pv,j’tv,j)) = ( Puj ~ Py, a=1);=1 [4.9]

Apres avoir défini les bornes U et L de la courbet@a distance Manhattan définie dans la

a=1l

+it,; -t

uji Vv,

Formule 4.10, nous les utilisons pour définir uresare de la borne pour DTW. Etant donné
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deux courbes C(m) et V(n), la distance entre ungbmV et I'enveloppe pour inclure C est

définie comme suit:

- ‘pv,i - pu,i‘hc Pvi = Pu;
LB_KeogHC,V) =3 4 |p; = pu|if B <p  [410]

= 0 otherwise
Cette distance peut étre visualisée comme la distdtanhattan entre toutes les parties de la
courbe de requéte qui ne tombent pas dans lI'emelepla plus proche (orthogonale) section
au sein de I'enveloppe. Ainsi, la fonction estupesficie des parties externes générées par la
courbe V et le polygone non-auto-intersecté camstite deux courbes U et L, illustré a la
figure 4.6. Par conséquent, nous rappelons la fierd® pour calculer la LB_Keogh (C, V)

dans la pratique:

LB_KeoghC.V) = S(v,U, L) == V) * Sz(\z/ D-SUL 141

Maintenant, nous allons expliciter comment utilis®rfonction LB_Keogh pour filtrer les
courbes négatives afin d’accélérer la recherchat @i@bord, nous rappelons les travaux de
Keogh est ses collegues (Keogh et al., 2001b) quortré que:
LB _KeoghC,V)<cDTW(C,V) [412]
Etant donné une courbe C et un sedil on définit une courbe V comme la courbe
correspondante (positive) par rapport a C si latiég suivante est justifiée:
cDTWC,V) <90 [413
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Figure 4.6.lllustration de la fonction LB_Keogh entre la cberoriginale C (représentée en pointillés) et la
courbe de candidat V, calculée par la superficiepiaties externes générées par la courbe V elyggne

d'enveloppe constitué de U et L

Par conséquent, nous pouvons voir que la courbeVdsera la courbe négative si

LB_KeogHC,V)>J [414. En général, cette inégalité est utilisée pourefilles courbes

négatives, mais notre travail sera poursuivi pauelarer encore la fouille des données
MoCap.

Dans cette section, nous avons présenté la teanmigur accélérer la vitesse de recherche
basée sur une distance de borne appelée LB_Keogtie @istance permet de filtrer

rapidement les courbes négatives afin d’augmergéichcité du systéme. Dans la section

suivante, nous deécrivons une autre technique podliarer I'efficience se basant sur la

technique de réduction dimensionnelle de la courbe.

5 TECHNIQUE DE REDUCTION DIMENSIONNELLE DE COURBE

Comme nous le décrivons ci-dessus, la techniquédigction de dimension des courbes est
utilisée pour accélérer le systeme en conjonctiat #a technique de I'utilisation de la borne.
Dans le but de mettre en correspondance des coetban de réduire la dimension des

courbes, nous utilisons une technique de simpliboade courbe. Une premiere technique a
été proposée par Lowe [Lowe, 1987] et est utilesiieacement pour I'extraction des images
clés des données MoCap [Lim et Thalmann, 2001].sDawtre travail, l'axe vertical est

représenté en degré et I'axe horizontale est rep@slans I'unité de numéro d’image. Par
conséquent, au lieu d'utiliser la distance eudtioke du point a une ligne comme dans la

version originale de la technique de Lowe, nous$isotis une mesure de distance de la
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longueur du segment défini par un point et le pééta la ligne qui a la méme valeur de

numéro d’'image (points orthogonaux). L'idée essiliée a la figure 4.7.

A
Degré
Distance euclidienne entre
un point et une ligne
pi| Distance
utilisée =
Pi - di
Qi

Cadre

Figure 4.7.Une illustration de la distance utilisée au liéutitiser la distance euclidienne comme dans la

version originale de la technique de Lowe

5.1 Technigue modifiée de Lowe pour simplifier la@urbe candidate

En utilisant la distance proposée, la techniqusiaplification de la courbe de candidats est
décrite comme suit:
= FEtape 1: Choisir le premier et les derniers points commatgcclés. Créer 2 points
clés.
= FEtape 2: Chercher le point qui a la distance absolue & plportante. Noter cette
distance comme la distance d'erreur. Si la distalfeeeur est inférieure a un seull
spécifiqueo , arréter de subdiviser cet intervalle. Sinon, ctgenouveau point clé au
point possédant la distance d'erreur la plus inapoet
= FEtape 3: Subdiviser I'état actuel en deux plus petits segspeun segment entre le
point de départ et le point nouveau clé, et uneasgigment entre le nouveau point clé

et le point clé final. Redémarrer I'algorithme @¢dpe 2 pour les deux segments.

La figure 4.8 montre Il'algorithme modifié de sinfigition de courbe étape par étape. En
pratique, cet algorithme est appliqué aux courbmsdidates originales. Etant donné une

courbe V(m) avec m est la dimension de la courbejaie que la courbe simplifiée de V est
V(M) avec la dimensionm. Dans la prochaine partie, nous allons présenteruire

algorithme modifié de Lowe pour simplifier la coarbe la borne.
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)

Résultat

Figure 4.8.lllustration de la technique modifiée pour simiglifla courbe dans lequel les points choisis sont

soulignés

5.2 Technique modifiée de Lowe pour simplifier la courle de borne de requéte

Contrairement a l'algorithme modifié de simplificat de la courbe candidate, afin de
simplifier les courbes de borne de requéte, il &agsurer que la courbe originale est toujours
dans I'enveloppe. Par conséquent, nous avons paposutre algorithme modifié de Lowe
pour les courbes de borne. Nous rappelons la distdlustrée a la figure 8, dans laquelle,
nous occupons la valeur avec le signe de la satisingn-g;. Nous distinguons deux cas, l'un
pour la borne supérieure U (majorant) et l'autvarda courbe inférieure L (minorant).
Donc, la nouvelle technique pour simplifier la dogisupérieure est décrite comme suit:
= FEtape 1: Choisir le premier et le dernier point en tant goints clés. Créer 2 points
clés.
= FEtape 2: Chercher le point qui a la distance positive kasgimportante. Noter cette
distance comme la distance d'erreur. Si la distafeeeur est inférieure a un seuil
spécifiqueo , arréter de subdiviser cet intervalle. Sinon, ctgenouveau point clé au
point avec la distance d'erreur la plus importante.
= FEtape 3: Subdiviser I'état actuel en deux plus petits segspain segment entre le
point de départ et le nouveau point clé, et uneasggment entre le nouveau point clé
et le point clé final. Redémarrer l'algorithme @dpe 2 pour les deux segments.

La nouvelle technique pour simplifier la courbedméure est décrite comme suit:
= FEtape 1:Choisir le premier et le dernier point en tant goénts clés. Créer 2 points

clés.
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= FEtape 2: Chercher le point qui a la distance négative las gbetite. Noter cette
distance comme la distance d'erreur. Si la distafeeeur est inférieure a un seuil
spécifiqueo , arréter de subdiviser cet intervalle. Sinon, ctgenouveau point clé au
point avec la distance d'erreur la plus importante.

= FEtape 3: Subdiviser I'état actuel en deux plus petits segspein segment entre le
point de départ et le nouveau point clé, et uneasggment entre le nouveau point clé

et le point clé final. Redémarrer l'algorithme @dpe 2 pour les deux segments.

La technique modifiée est illustrée dans la figu&

Figure 4.9.lllustration de techniques pour simplifier les does de borne. On not¢ la courbe simplifiée pour

le majorant U et la courbe simplifiée pour le minorant L.

5.3 Accélération du systéme de fouille de donnéesolap

Apres avoir défini la technique de réduction delilmensionnalité des courbes candidates et
ses courbes de borne, nous expliquons ici commatiliser pour accélérer le systeme de

fouille de données MoCap. Nous rappelons la formd@eermettant de calculer la distance
LB_Keogh entre une requéte C et un candidat V, tanglle :LB_KeogiC,V) = S(V,U,L) est

la superficie des parties externes générées panulde V et le polygone non-auto-intersecté

constitué de deux courbes de borne (majorant ebnari) de C. Nous utilisons les courbes
simplifiéesV , Uetl pour formuler une nouvelle distance notée LB_Kedghve (C, V)
qui est décrite par la formule:

S,U.V)+S,(v,[)-sU,L)

LB _Keogh Lowe(C,V)=S(V,U,L)= ;

@7)

93



La différence entre LB_Keogh et LB_Keogh Lowe dhkisirée a la figure 4.10. Dans la
pratique, le colt de calcul de LB_Keogh_ Lowe ef&riaur a celui de LB_Keogh.

Pour filtrer rapidement les candidats négatifsnaya seuild , au lieu d'utiliser l'inégalité 16,
nous avons utilisé une autre inégalité déduit dtideance LB_Keogh Lowe dans laquelle la
courbe de candidature V sera une courbe négativessi Keogh_Lowe(C,V)>45 (18)

En pratiqgue, étant donné un ensemble de donnéesndasements, nous effectuons un
prétraitement afin d'obtenir 'ensemble des donkéesourbes de requéte C, ses bornes U et

V, et les courbes de dimensionnalité rédliteet V . Ce prétraitement est considéré comme
un travail en mode hors connexion. Par conséqukently a aucune influence sur les

performances du systeme. Par ailleurs, nous utlised comme une fonction de4 définie

comme suit d:=0xt_ .

LB_Keogh

Figure 4.10.Comparaison entre LB_Keogh (diagramme visuel gauehLB_Keogh_Lowe (diagramme visuel
droit)

Nous résumons cette section par la figure 4.11stibunt I'algorithme proposé pour
implémenter la problématique de fouille de donnde€ap se basant sur la correspondance
de courbes.

Dans la section suivante, nous présentons une ierpérpour évaluer notre approche avec

plusieurs ensembles de données réelles de MoCap.
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INIT
Volume de donnée Q, Une
requéte V, d, ¢, 0
Init: best_match = +wx

Non

Volume de
données Q

Requéte

vV

Reduction de
dimension de
bornes de candidat

C

C

—

<+— Mis a jou
Best_Match

LB_Keogh_Lowe > &

Reduction de
dimension de
requéte

wDTW(C,V,r) <
best_match

Non

Figure 4.11.lllustration de I'algorithme pour trouver le meill correspondant de données MoCap se basant sur
la technique de correspondance de courbes.
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6 EXPERIENCES ET RESULTATS

Cette section présente les expériences implémeptégsanalyser I'efficience de la technique
de simplification de courbes en termes de rédua®ha dimensionnalité et la technique de
borne. En outre, nous réalisons une expériencentvésavérifier |'efficacité du systéme de
fouille de données MoCap. Les expériences ont iglémentées sur un PC avec un
processeur Intel Pentium Dual-Core 2.1GHz, 2Go &Rt le systéme est programmé en
langage C + +.

Pour analyser les performances de la techniquédletion de la dimensionnalité, on définit
un taux de taille réduite;Rjui est décrit comme suit:

_ Dimension dela courbe réduite
Dimension dela courbe origine

P, x100 (%) [19]

Pour analyser I'efficience de la technique de homoes définissons un autre taux d&crit
comme suit:

_ Nombredecandidatsquin'ont pasbesoind' exécuteicompletemet DTW

P
2 Nombredecandidatsdansla basededonnées

x100(%) [20]

6.1 Préparation de données

Nous avons collecté plus de 500Mb de données MaGap La MocapClub.con» avec des
types différents d'activités humaines telles quenteuvement de la marche, la course, la
danse, le kung-fu... qui sont enregistrées en frecpigie 60Hz avec plus de 42 marqueurs
attachés sur le corps. A cause de la représentdtiomouvement humain proposée, nous
avons extrait 14 articulations de I'ensemble demées originales. Nous avons transformé
ces données dans l'espace de l'angle d'os et msuavbns groupés pour que chaque
mouvement soit représenté par 10 courbes d'anglesdd.'ensemble des données obtenues
différent significativement en termes de tailledet longueur. Afin d’acquérir des résultats
plus significatifs, nous avons réorganisé les dearabtenues. En effet, nous avons dérivé six
ensembles de données, chacune se compose de 2¥haEs) du mouvement, avec des
longueurs variées de 32, 64, 128, 256, 512 et I@@pectivement. Les séquences courtes ont
été recueillies en utilisant un facteur de taikeld longueur des données originales et de la
longueur des données extraites, lorsque les séesignigs longues ont été produites par la
juxtaposition de séquences originales. En pratigtoates les expériences ont été

implémentées basées sur ces données deérivées.
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6.2 Résultat

6.2.1 Efficience de la méthode de réduction deif@edsionnalité basée sur la technique de

simplification de courbe.

Q
°
= - . < - Simplification de borne supérieure

‘é’ < Simplification de données originales P P Simplification de borne inférieure

3
g . i .
£ 5 60007 Seuil § 40007 iez'(l)o 2 4000 Seuil
39 — 5,0 S — 500 8= —3,00
= 2 50,00 —1000 Z2 — 000 ©% 50
] _ £ g Ec — 10,00
=9 1500 £ § 30,007 .8 3000 '
8.E 40,007 —2000 8 2g

° s ]
@ =92 SE
S -3 3000 s E 5
e T 30 T35 20,007 29 20,00
©c e 2T
£.9 20,001 g3 Gc
5% £s 5
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a 3 ] =
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32 64 128 256 512 1024 2 o4 138 256 512 1004
Longeur Longeur Longeur

Figure 4.12 (a, b, c¢)lllustration de la performance de la techniqueéthiction de la dimension de données
MoCap. La Figure 4.12a illustre les courbes desldigpmance obtenues sur les mouvements originadigure
4.12b, 12c illustrent les courbes de la performaratenues sur les majorant et les minorant, resjpecent. Le

seuil spécifié est en degré.

Les Figure 4.12a, 4.12b, 4.12c illustrent les pentnces de la simplification de courbe P
par les longueurs différentes du mouvement sutrtés catégories de courbe, les courbes
originales, les courbes de majorant et les coudEsminorant. La performance de la
technique de simplification des courbes augmentéoeration de la longueur des données.
Dans le cas de courbes de minorant, les différetegerformance entre les seuils ne sont pas
considérables. Ainsi, il est proposé de choisisdeil spécifique le plus petit possible. En
pratique, si on regarde les courbes des figurezh4ei4.12c, on trouve que la différence entre
certains seuils n'est pas considérable. Par coeségpour analyser les performances de
filtrage de candidat négatif et le temps de fouitleus avons choisi le seuil pour les minorants
de 0=5". Le seuil spécifique pour implémenter la techniqde réduction de la
dimensionnalité des données originales est chamst Isur le seuid de la LB_Keogh_Lowe.
Pour cela, nous rappelons les travaux de Baelsatadlegues [Baek et al., 2003] qui a réalisé
une expeérience pour choisir le seuil derreur dartitulation du modéle de chaine
cinématique. Dans ce travail, I'auteur a proposéntervalle d'erreur de (22).Mais il faut

désigner que la technique de la réduction quitdaijours une perle d’information par rapport
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aux données originales. Les informations perdueses# plus si la valeur du sedl est plus
grande. En conséquence, nous proposons de cloisauil spécifiéc =10° qui est illustré
comme la courbe verte dans la figure 4.12a. Erepatsus avons également choisi le séuil

de la LB_Keogh_Lowe de ¥@omme une recommandation dans le travail de Baek.

6.2.2 Efficience pour filtrer des candidats néegatif

Connaissant les seuils&yr et &, nous pouvons maintenant valoriser l'efficience lde
technique LB_Keogh_Lowe en termes de filtrage desliclats négatifs. En fait, la recherche
du plus proche voisin est réalisée par la technideiebalayage séquentielle. Un certain
mouvement a été choisi dans I'ensemble des dopoéesgir comme une requéte et les 269
mouvements restants agissent comme des candidatefféctue 50 essais sur chaque
longueur différente de mouvement. Nous rappelorfertaule 20 pour calculer I'efficience
de filtrage des candidats négatifs. La valeur mogestes 50 requétes rapporte I'efficience de
filtrage de candidat négatif sur chaque longuefiéminte.

Analyser la performance de filtrer de
candidat négatif

100,007

80,007

60,00

40,007

20,007

Moyenne de la performance (%)

,00 T T T T T T
32,00 64,00 128,00 256,00 512,00 1024,00

Lonaeur
Figure 4.13.Valeur moyenne de I'efficience de filtrage de ddatinégatif

La figure 4.13 montre la performance de la distanBeKeogh Lowe avec une variété de
longueur du mouvement dans la base de donnéeslemumsl 92% du mouvement de la

longueur de 1024 et 67% du mouvement de la longdeu82 ne nécessite pas d’exécuter
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complétement DTW. En fait, cette efficience réduinsidérablement le temps de fouille de
données MoCap. En effet, dans la partie suivares rprésentons une expérience pour
mesurer le temps de fouille de données. Pour celas rappelons d’abord les travaux de
Keogh et al. [14] pour acquérir le seiilDans les expériences de Keogh, le seuist le

plus efficace en valeur de 20%. Ainsi, on rote0,2.

6.2.3 Analyse de l'efficacité du systéme de fod#lelonnées MoCap

Aprés avoir définio, d, £, nous avons réalisé une expérience pour anakysenlps de fouille

du mouvement. Afin d’analyser I'efficience de fitre de séquences négatives, les valeurs
moyenne de 50 essais de chaque longueur du mouvesmeinrapportées. La figure 4.14
illustre les résultats de temps de requéte du mmawe entre I'approche par la technique de
borne et I'approche qui n’utilise pas la technigigeborne. En fait, pour utiliser la technique
de borne, le temps moyen est réduit. La différeecte les deux courbes de temps est
considérable. En effet, pour fouiller le candidaplus proche du mouvement d’une longueur
de 256, notre approche a besoin en moyenne des2@thdes, lorsque I'approche de non-
borne exige en moyenne 4,84 secondes. Pourtans, anmns gagné 38% en efficacité en
termes de codt de temps. Pour fouiller des mouvisrt@as longs de I'ordre de 1024, notre
approche a besoin en moyenne de 20,92 secondag do’approche de non-borne exige en
moyenne 64,96 secondes. Par conséquent, nous égalesnent gagné 68% en efficacité en

termes de codlt de temps.

Analyser le temps de calcul de LB_Keogh_Lowe vs. Non_Borne

—— Non_borne
Borne

64,96 (s)

60,00

40,00

20,00

Temps de calcul (sec)

2,99 (s)
1 1 1 | 1 ]
3200 6400 12800 256,00 512,00 1024,00

Length

0,00

Figure 4. 14 Comparaison du temps moyen de fouille d’'un mowsetnentre notre approche de

LB_Keogh_Lowe et I'approche de non-borne
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7 CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouapfleoche pour fouiller des données
MoCap. Cette approche se base sur l'utilisatiomélemétries algorithmiques et de mise en
correspondance de courbes. Nous avons discuté pl@sentation d’invariance spatio-
temporelle pour modéliser les données MoCap. Neaasaegalement présenté la technique
de simplification de courbe pour fouiller les doeséoCap et nous avons proposé une
technique de bornes notée LB_Keogh Lowe pour acréi@ recherche. Ensuite, nous avons
implémenté des expériences pour évaluer l'effiéaett I'efficience de notre méthode sur
plusieurs ensembles de données MoCap réelles. €otaptu des résultats obtenus, notre
approche peut étre utilisée dans d'autres contebedetonnées de séries chronologiques, par
exemple les données de la bourse, de la finance, Bt perspective, nous tenons a
implémenter notre approche a différents types deéles de séries chronologiques afin de
valoriser l'efficacité et I'efficience par rapparix autres approches en termes de technique de

borne.
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CONCLUSION GENERALE

1 CONTRIBUTIONS

Ces travaux de recherche nous ont conduits a élaotyie champ de connaissance. A c6té des
aspects technigues et des travaux pour validealgggithmes proposés, nous avons abordé
certaines des problématiques proposées par laér@atuelle dans la rééducation motrice en

particulier et dans I'application médicale en géaher

Nous avons formulé et effectué un protocole polidea la techniqgue de comparaison de
geste humain et nous permettre d’évaluer la pedoo® de I'apprentissage de mouvement de

patients. Cet outil est le cceur de notre travde support pour les travaux induits.

Plutét que d'utiliser une approche subjective eh mgoiantitative, nous avons proposé une
méthode quantitative pour évaluer I'utilisabilité environnement virtuel, critére primordial
pour les systémes de realité virtuel dans I'appboamédicale. En pratique, nous avons
réalisé un protocole avec des sujets pour valid&erproposition d’évaluer de I'utilisabilité
de lavatar virtuel dans un environnement virtuelupla rééducation motrice. A cet effet,
deux scénarii de protocole ont été réalisés, I'anr@pprendre un mouvement, I'autre pour

jouer un jeu physique.

Finalement, dans la perspective de développer sigérsyge autonome permettant au patient de
s’entrainer (par exemple, a domicile), nous avanglbppé un outil nécessaire pour fouiller

automatiqguement un geste humain. Pour cela, naussgswoposé une approche se basant sur
la correspondance de courbes. Cet outil a étéévaidsa performance est tres bonne par

rapport aux autres methodes.
Pour ce qui concerne les publications réaliséass tkacadre de ce travail, nous avons publié

deux revues internationales a comité de lectunes articles des conférences internationales a

comité de lecture et nous avons participé a plusieonférences nationales et internationales.

2 PERSPECTIVE
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Pour conclure nous proposons un ensemble de pé&vgsea ce travail qui pourraient faire

I'objet de futurs travaux.

Nous avons effectué des évaluations avec des pwrsosaines alors que notre cible
correspond a de vrais patients. Par conséquens, smuhaitons tester nos propositions avec

des sujets en clinique.

En ce qui concerne le probléme de l'utilisabilité llenvironnement virtuel, nous n’avons
évalué que l'avatar virtuel. Par conséquent, nousaitons continuer des études pour évaluer
d’autres facteurs de I'environnement virtuel, afiobtenir un résultat global sur la méthode

proposée.

En ce qui concerne I'environnement virtuel, noudragaillons actuellement qu’avec un seul
écran. Nous souhaitons élargir ces travaux a utersgs plus immersif, par exemple un
CAVE, afin de travailler de facon plus approfondigec tous les problématiques d’'un

environnement virtuel.
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