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RESUME

Des gstémes d'assstance technique aux personnes
handicapés de plus en plus phistiqués voient le jour.
Rendre en partie la capacité de manipulation est un des
objedifs visés pare ces applications. Le projet ARPH
(Assgstance Robdisée aux Personnes Handicapées) est
un bras manipulateur embarqué sur une base mobile.
L'autonomie du systéme robdique éant éudée une
cogpération entre I'nomme € la machine et mise e
placepar I'intermédiaire d'une architedure informatique
client-serveur. Un probleme de base et dors
I'appropriation de I'assstance technique par I'opérateur
humain. L'exemple du retour visue lors de la
commande de la base mohile est présentée pour ill ustrer
I'approche retenue. Le travaill actud porte sur
I'appropriation du bras manipulateur.

MOTS CLES: Robdique dassstance coopération
homme-machine, approche pluridisciplinaire
(robdique-cogniti ve).

INTRODUCTION

Les applicaions de robas ou dus généralement de
techndogies et du savoir-faire dérivés des recherches
en robaique, destinés a la médedne, ont évolué trés
rapidement ces derniéres années de la spéadlation ce
scientifiques visonraeires a la rédité. Deux damaines
ont trouvé des applications pratiques: la dirurgie €
I’asgstance aix personres handicgpées ou &gées, auss
bien a domicile qu' en hdptal ou en centre spédali sé.

Dans le domaine de I'asdstance, les appats de la
robaique concernent les fonctions autonames intégrées
aux dspodsitifs d'assstance ala mobhilité — fauteuils
roulants - ou a la préhension. La manipulation dobjets
requiert I’usage d’'un kras manipulateur. Dans les faits
plusieurs configurations ont été envisagées sivant que
le bras manipulateur est soit fixé sur un bueau, soit
embarqué sur un fauteuil éledrique ou unroba mobhile.
C'est cete derniere mnfiguration qu a éé retenue au
CEMIF LSC pou le projet ARPH (Asdstance
Robdisée pou Personre Handicapéé en raison e ses
potentialités a ére utili ser par des personnes présentant
un handicgp plus lourd et de I'élargisement du champ
des utilisations quelle aitorise. En effet, le bras
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manipulateur peut étre mmandé en vision drede ou a
distance; on entre dors dans le care de la
téléopération.

Des assstants robdiques de bureau sont d'ores et dgja
sur le marché omme MANUS [1] ou AFMASTER [2].
Mais leur diffusion reste extrémement restreinte en
grande partie a case d'un colt prohibitif et de
performances jugées inférieures a cdles attendues par
I’ utili sateur.

Ce qu' on peut appeler un surco(t peut s expliquer par le
fat que les olutions robaiques utilisées dans les
systemes d’ asgstance sont direcement issues du milieu
industriel  dort les contraintes éoonamiques et
techniques différent notablement. Il semble nécessaire
d'acomplir un effort de rederche apliquée
suppémentaire din  de oncevoir des fonctions
autonames respedant les contraintes notamment de
colits de cedomaine en particulier pou les fonctions de
perception. La transpasition de solution du monde
industriel Sest auss traduite par une volonté
d’automatiser au maximum et dorc de rendre le roba le
plus autoname possble. En fait dans le domaine de
I'asgstance la personre doit étre partie prenante du
service que lui rend la machine ¢ il faut plutdt
sintéressr a une @opération entre la personre & une
madine semi-autoname. Avec @mme mnsequence
une réduction ce la complexité de la machine & dorc
du colt. En ce qui concerne le systéme ARPH, nows
nows ommes attachés a développer ces différents
aspeds: I’autonamie avec des fonctions automatiques
adaptées aux criteres eédfiques du damaine de
I'assstance & la oopération hanme machine. Le
papier Sarticule en deux parties, une présentation
générale de I’ état aduel du systéme ARPH en insistant
sur le probléme de locdisation, suivie dun
développement plus complet de natre gproche de la
coopération hanme madine. L’ état d avancement des
travaux en coopération dpend e la fonction
concernée En ce qui concerne la mohilit €, I’ opérateur
dispose d'un ensemble de modes de mmandes
automatiques, partagés et manuels qui sort, c'est une
volonté, complémentaires et redondants. Les travaux
sur la manipulation dobjets s situent a un rniveau plus



Handicgp'2002 Paris, 13-14 juin 2002
Version soumise

théorigque ca nows nows intéresons a la nation
d appropriation e la machine par |’opérateur dans un
contexte de saisie d' objets. Il est a noter que I'interface
homme machine qui peut ére mnsidérée mmme la
partie énergée de la CHM n’est pas déaite mais fait
appel a des techniques isaues de la rédité aigmentée &
delarédité virtuelle.

DESCRIPTION DU SYSTEME

L'OMS (Organisation Mondale de la Santé) définit
avec préasion unensemble de fonctionrelités pouvant
étre dtérées par un hendicgp. En particulier, "dler et
saisir un ohet", "aller pou voir" et "explorer" sont
associées au handicgp physique.

Le systeme ARPH (Figure 1) cherche a pallier ces
incgpaatés. Il est composé d'une base mokhil e portant un
bras manipulateur Manus. Elle est dotéede moteurs DX
pou utiliser une norme répandwe dans les fauteuils
roulants éledriques afin de profiter de leur fiabilité e
de la cgadaté de maintenance des revendeurs aduels.
Différents cgpteurs asaurent une cgadté d'autonamie
au roba : odameétre, ultrasons et caméra.

Figure 1: ARPH - Asdstance Robdisée aix Personres
Handicgpées.

La commande de ARPH repose sur une achitedure
informatique de type client-serveur (Figure 2). Le PC
serveur est embarqué sur la base mobile. Il pilote les
moteurs via l'interface propcsée par DX : le DXKEY.
Les capteurs a ultrasons et I'odamétre sont pil otés par
I'intermédiaire d'une cate a micro contrdleur qui
décdharge le PC du traitement. La canéra et orientable
en site & en azmut par liaison série.
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Figure 2: Architedure cli ent-serveur.

Des clients peuvent de @nreder a ce serveur par
Internet a l'aide d'un nravigateur classque. Cette
structure, inspirée du systéme ARITI développé au
CEMIF-LSC [3], permet & pluseurs clients de
demander l'accés & la machine. Dans le ca dune
utilisation en ingitution cete posshilité permet de

partager le systéme entre plusieurs personres.

AUTONOMIE DU SYSTEME D'ASSSTANCE
L'objecif de ARPH est de rendre une part dautonamie
a la personre handicgpée Il ne sagit pas d'agir a sa
place mais de la seoonder dans des taches quelle ne
peut pas acomplir seule. La rédisation dune misson
repose sur des capadtés de perception, de dédsion et
dadion. L'homme & la madcine en sont doués.
L'autonamie en robaique éant dans un pgremier temps
étudiée la Coopération Homme-Macdhine et ensuite
présentée

La commande d'un roba mohile aitoname sappue sur
trois piliers. La planification consiste a générer une
trajecoire reliant la position acuelle du roba avec le
but souheité a partir des conreissances ur
I'environrement et le roba. Une technique dassque
utilise la dilatation des obstades pou prendre e
compte les dimensions du roba, la génération dun
graphe de vishilité éumérant tous les chemins
possbles entre deux sommets d'obstades et enfin la
recherche du chemin le plus court en uilisant un
algorithme de minimisation, par exemple A* [4]. La
phase de navigation se charge de suivre la trgedoire
définie lors de la planification. Si I'environrement
modélisé et identique al'environrement réd et que la
position duroba est connwe et connwe avec prédsion
lors du mouvement, le suivi est smple. Si des obstades
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inconnws  trouvent sur la trgjedoire, il faut les éviter
grace ades capteurs extéroceptifs les détedtant. Il sagit

pou ARPH des cgpteurs a ultrasons. La stratégie
d'évitement est baséesur lalogique floue [5].

Ces deux pheses ne peuvent se dérouer
convenablement que s la pasition duroba est connte
avec suffisamment de préasion. Il existe deux grandes
familles de locdisation: relative dle se base sur des
mesures proprioceptives de déplacament (odamétrie
pou ARPH), absolue dle utilise des mesures
extéroceptives (caméra pou ARPH) et déduit la
pasition duroba en les comparant aux parties connwes
de I'environrement. La premiére technique et smple €
rapide. Ses inconvénients majeurs ont sa dérive au
cours du temps et sa sensibilité aux dgisements des
roues. La semnde et plus complexe @ moins rapide
mais elle fournit des résultats dort I'erreur n'est pas
fonction dutemps. Il est alors classque de combiner les
deux méthodes: la locdisation relative et corrigée
réguli érement par la locdi sation absolue. Cette derniére
étant plus colteuse en temps de cdcul, des indicaeurs
sont cdculés avant son déroulement. A partir des sules
informations provenant des capteurs (ici une image), ils
donrent une @nraissance a priori sur la prédsion
maximum des résultats. Si elle n'est pas sffisante,
I'odamétrie seule et prise en compte en attendant le
prochain recdage. S le roba est totalement perdu,
seule la locdisation absolue et opérationrelle. Il sera
parfois obligatoire d'arréter le roba et de prendre
plusieurs d'images pour trouver la position durobad. Le
procesaus n'est alors plus tempsréd.

La locdisation absolue se scinde en cing étapes:
aqquisition dimage, extradion ¢ primitives 2D a partir
de segmentation, mise en correspondance de I'image 2D
avec le modele 3D, cdcul des coordonrées de la
canéra dans le repére asolu et enfin cdcul des
coordonrées du roba dans le repére ésolu. Les phases
trois et quatre sont aduellement les plus critiques. La
phase deux demande un compromis entre la qualité de
I'extraction ck primitives et le temps réd. Pour ARPH,
deux méthodes de cdcul des coordonrées de la canéra
(quatriéme phase) sont comparées, I'une basée sur le
principe de Horaud [6], |'autre sur cdui de Lowe [7].
Chaaune de ces méthodes propcse d cdculer les s$x
degrés de liberté (une rotation et une trandation).
L'originaité de ce travall est de présenter des
aménagements de ces méthodes a la robdique mobile:
atitude nnwe, tangage d@ roulis connus it une
limitation a trois degrés de liberté. Les premiers
résultats de smulation montrent que les deux méthodes
permettent de locdiser le roba avec une préasion
suffisante (1 & 2 degrés et 10 a 20 centimétres d'erreur
pou un rniveau de bruit rédiste) pou une gplicdion ce
déplacement en milieu structuré dans la plupart des
Situations avec al moinstrois segmentsvisibles.
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PROBLEMATIQUE COGNITIVE

Permettre ala personre handicgpée de commander un
roba a distance va dorc lui donrer la posshilité
d’augmenter son champ dintervention sur le monde,
pou autant, il va soulever d'autres problémes d'ordre
cognitif. En effet, dans cette situation, I’humain re va
pouvdr produre quune adion indirede sur
I'environrement et ne recesoir, également,
gu indirecement les résultats de cdte adion [8]. On
entend par-1a, que nombre des capteurs snsori-moteurs
et de leur interconnexion re pouront ére mise e
cauvre, comme dans le ca d'une adion drede.

Ainsi, méme s aduell ement les moyens techndogiques
permettent de renvoyer au téléopérateur la plupart des
modalités ensorielles (vue, audition, touché), il reste
une importante fradure entre la dextérité naturelle de
I"humain et cdle quil expase via un roba téléopéré.
Ced ed, en partie, di au fait que nos cgoadtés de
perception dumoncde ne se résument pas aux cing sens.
On a beaucoup trop tendance anégliger des cgpteurs
sensorielles  esentiels  tels que les capteurs
vestibulaires, qui nous informent sur I’orientation du
corps dans I|'espace et surtout les capteurs
proprioceptifs qui donrent des informations sur le
mouvement et les relations des éléments du corps les
uns par aux rappart autres [9].

Jinsiste particuliérement sur cette derniére modalité,
ca elle drconscrit relativement bien le probléme
majeur que va rencontrer un humain devant agir par
téléopération. Ce probléme pourait se résumer sous le
terme d'une « désincarnation ». En effet, les cepteurs
proprioceptifs sont véritablement les organes principaux
qui vont renvoyer al’humain la sensation d appartenir a
un corps. Ce sont eux qu indiquent au cerveau la
position du corps et de ses différents sgments dans
I’espace ains que leur dynamique de déplacement en
ligne.

Si I'on se référe aux travaux des neuroscientifiques,
c'est justement grace a fait d appartenir a un corps et
d agir atravers ce orpsqui lui appartient, que I’humain
Sadapte au monde en se onstruisant son popre
schéma rporel [10]. Or, dans le ca& d'une adion
effeduée @ condtion b téléopération cette alaptation
parait limitée puisquon a dfaire a deux entités
physiguement distinctes.

Néanmoins, on sait, également, que le caveai a une
plasticité tres élevé cequi nous permet de poseder une
grande cgadté d apprentissage pou s adapter a toutes
les stuations nouwelles. C'est dorc I'étude de cdte
cgoadté de I'humain a Sadapter a air a travers un
corps qui n'est pas le sien, qui va motiver la suite de
nos travaux. Autrement dit, la question serait de
conreitre plus prédsément le niveau de désincarnation
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entre |’ opérateur et le roba, sa moduation au cours du
temps d' apprentissage € savoir s, au final, le schéma
corporel de I'Homme ne sétend pas a cdui de la
madahine.

Pour cda, nows avons développé une doule sratégie
exploratoire (Figure 3). D'abord ure atificielle,
rédisée dans le sens roba-humain, qui consiste a
évaluer I'amélioration e la mopération Homme-
macdhine lorsquon implémente des comportements
types humains dans le mode de fonctionrement du
robd. Puis une naturell e, dans le sens humain-roba, ou
on étudie I'éventuelle gpropriation du roba dans le
schéma aorporel de I’humain au cours du temps.

Implémentation e comoortements humains
artificiel
Himmain Rnhnt

naturel
Figure 3: Réduction cela« désincarnation ».

Incorpnoration dans le schéma croorel

Implémentation du comportement d’anticipation
visuelle sur le déplacement.
Le ceveau Sest construit au cours de I'évolution de
maniére a aticiper sur les adions futures. Se déplace
pou échapper a un pédateur ou chasser une proie,
nécesste d émettre des hypaheses sur le monde &in de
deviner lesintentions d'autrui. Aing, il ne s agit pas de
simples réflexes, de réporses passves a des gimuli
sensoriels, mais au cortraire, le @ntrole de I'adion
nécesste que le ceveau soit un prédicteur qui smule
lesadions de |’ autre cmme de soi-méme.

Par exemple, lors d’un mouvement de cature d'une
ball e, les enregistrements neurophysiologiques montrent
gque le ceveau nattend jamais que les ns dient
adivés pou produre un dbut de réporse. Dans cete
Stuation, le ceveau va produre une mntradion des
muscles, 300 ms avant que I’objet ne touche la main
[11]. De méme, il existe dans nos muscles des fuseaux
neuromusculaires qui permettent de mesurer |’ étirement
et dort la sensibilit é est moduable par le ceveau. Cea
signifie que le caveau peut influencer sur la perception
asasource @ dorc que I'adioninfluence la perception.

Aing, en ce qui concerne la locomotion, le caveau va
agir sur le reste du corps de maniére a organiser les
mouvements non fas des pieds a la téte, mais de la téte
aux pieds. La téte est utilisée par tous les animaux
comme une ceitrale inertielle de guidage qui est
stabilisée dans I'espace ¢ a partir de laguelle le
mouvement du corps est coordonré. Cea est di au fait
que Cest cette partie du corps qui porte les yeux. En
effet, le regard est une des formes les plus
fondamentales de notre navigation dans I’ espace C'est
principalement a travers ce sens que I'individu interagit
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avec I'environrement, pou diriger son dplacement
tout en évitant les obstades[12].

Afin dasarer une rapidité & une régularité de son
déplacement, I"humain va dorc utiliser les propriétés
prédictives de son ceveal Ains, des travaux
neuroscientifiques ont montré que lorsqu un individu
doit contourner un olstade lors de sa locomotion, son
axe céhalique ne reste pas aigné avec le reste du
corps. |l apparait que pou des trgjedoires courbes,
I'orientation de la téte du sujet est déviée dans la
diredion ce la marche, vers la tangente intérieure de la
trgjedoire [13]. Préasément, la diredion ke la téte
guide le déplacament en anticipant systématiquement
les changements de diredion de la locomotion dun
intervalle d environ 200ms [14].

Cest ce type de mpotement fondamental,
d'anticipation visuell e sur le déplacament du corps, qui
a é€é implémenté sur le roba mohile. Pour cda, nous
avons fait une analogie entre I’aal humain et la canéra
mobile qui équipe le roba. Ains, nouws avons
automatise un comportement  anticipatoire  de
mouvement de canéra a partir des informations de
diredion ce déplacement envoyées au roba, selon le
modéle de la Figure 4.

axeduroba

A

axedela canera

trajedoire
durobat

point de
tangente

a=arc oos (1-((L/2)/r))

Figure 4: L'angle de la canéra (a) est obtenu a partir
du rayon ce curbure (r) de la trgjedoire du robad, en
utili sant les propriétés trigonamétriques. Ici, cos a = (r-
(L/2))/r, ot L/2 correspond a la demi-largeur du robda.
Sachant que r est donré par le rappat de la vitese
linédre (v) sur lavitesse anguaire (w) du déplacement.

Les résultats expérimentaux sur des individus, dort on
fait manoauvrer le roba en condtion e téléopération
(vison indirede atravers la canéra), montre un ret
avantage de la mndtion caméra aticipatoire sur la
condtion caméra fixe (Figure 5). Aingl, |’opérateur est
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significativement plus rapide pou faire exéouter au
roba le parcours expérimentale en condtion caméra
mohile (F[2,117] = 13.9; p<.000). De méme, la
régularité des trajedoires du roba est significativement
meilleure lorsque cdui-ci est piloté a travers une
canéra qui anticipe sur le déplacement : nombre
d arréts moyens, F[2,117] = 29.8; p<.0001, et nombre
de wllisons moyennes, F[2,117] = 9; p<.0002 (voir
[15], pour I’ étude détaill é6).

temps moyens
(p<0.0001 au F)

- f
0 J

HH

anticipation fixe

arréts moyens
(p<0.0001au F)

20

15

I——l

10

ol oo

anticipation fixe

collisions moyennes
(p<0.0002 au F)

15

1 =

0 |

T

anticipation fixe

collisions moyennes
(p<0.0002 au F)

15

T
0

anticipation fixe

Figure 5 : Résultats epérimentaux.
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Redherche du degré d'appropriation du robot
manipulateur.

S un obet donné et stué dans |I'environnement
immédiat du corps (espace péripersonnd), |'atteinte
la saisie manuelle de ceui-ci peut &re acoomplie sans
faire usage de la locomation. Inversement, si |'objet est
placé au-dedla de cdte atteinte direde (espace
extrapersonnel), la locomotion est nécessaire pour
accomplir |'action. Dans toutes les stuations, il y a
nécessté d’ encoder la position de I’ objet par rapport ala
position du corps et de ses diff érentes parties.

D’une maniére générale, il semble que ce soit I'aire
frontale 8 [16] et LIP[17] qui sont impliquées dans la
représentation ck I'espace €oigné, et I'aire frontale 6,
pariétale inférieure 7b [18] et VIP [19] qui représentent
I’ espaceproche. Ces études montrent que la distinction
entre |'espace proche’ & éloigné n'est pas sulement
descriptive, mais que le ceveau a différentes
conrexions pou coder la postion des obets
relativement aux coordonrées du corps [20].

Si le caveau condtruit diff érentes cates slon I’ espace
proche @ éoigné, la question serait de savoir s la
notion ce «proche» et de «lointain» se référe
simplement a la distance d' atteinte, ou si le cdage des
positions gatiales est une opération dus dynamique,
qui peut étre influencée par I'utilisation doutils qui
modifient la relation spatiale entre le orps et I'objet.
En dautres termes, est-ce que le schéma crporel de
I"humain peut-étre dtéré par la saisie adistance via un
roba manipulateur, comme il a pu étre mis en évidence
chez des patients héminégligents manipulant une
baguette [21] ?

Une des conséquences posshles de la modification ce
la relation spatiale entre le crps et I'objet par
I'utilisation du las téléopéré dendant | espace
d atteinte, serait une rewnfiguration céébrale du
lointain en proche. Notre hypahése serait dorc qu' avec
I"apprentissage, il y aurait amélioration ce la préasion
de I'opérateur a discriminer ce qui est de cequi n'est
pas dans |'espace péripersonrel du robd, jusgua
atteindre des performances proches d' une saisie direde,
cequi constituerait un argument expérimental en faveur
d'ure extension duschéma crporel de I'Homme ala
madahine.

BILAN DU NIVEAU D'AUTOMATISATION DES
MODES DE COMM ANDE DU ROBOT

Il existe actudlement différents modes de commande
implémentés sur le robd, e dont le niveau
d automatisation est plus ou moins devé. Ced a été
réalisé volontairement, dans le but de fournir a
I’ opérateur une souplesse optimale dans s cogpération
avec la machine. Car, en effet, s |’automatisation a la
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propriété de réduire la charge de travail de I’ opérateur,
elle n'en a pas moins des effets sibversifs, tels qu une
diminution du niveau attentionnel ou une difficulté de
reprise en main des commandes [27)].

Ains, projeter I"humain en dehors de la bouwcle de
controle de la machine et le premier phénoméne a
éviter s I'on weut que I'automatisation soit efficace
([23] ; [24]). Au contraire, |'opérateur doit toujours
rester la partie ceirale du systéme Homme-machine
[25]. Il doit étre adivement impliqué dans la tache &
adéquatement informé sur I'état  général  de
I’automatisation ([26] ; [27]). C est dans ce sens que
nouws avons élaboré les divers niveaux d automatisation
des modes de commandes de natre robd, qui sont
briévement présentés dans les paragraphes suivants.

Tout d'abord, les modes navigations manuelles dans
lequel |’ opérateur commande les roues du roba pou
guider son déplacament. Pour cda, la personre reqoit
comme retour d’'information ure image vidéo a partir
de la canéra d une représentation schématique vue de
desaus du déplacement du roba dans la piece Dans ce
mode, la carge de travall de |'opérateur peut-étre
abaisge @ enclenchant des capteurs ultrasons qui vont
automatiquement permettre ai robda déviter les
collisions contre les obstades, I'humain nayant qua
gérer la navigation au bu. Enfin, c'est également a
partir de ce mode que nous avons implémenté le
comportement humain danticipation \Jsuelle sur le
déplacement.

Ensuite, viennent les modes visuels pou lesguels
I’opérateur ne commande plus diredement les roues,
maisladiredion cela canéra atraverslaguelle le roba
sera guidé. Ainsi, il existe un mode ou tant que la
caméra et en mouvement la base mohile mnserve le
méme angle de navigation, et dés que la canéra stoppe
son mouvement dans une diredion particuliére le roba
modifie son aientation afin de saligner suivant cette
nouwelle diredion. Pour ce mode, on peut également
diminuer la dcharge de travail de I’humain en utili sant
une fonction ce la canéra qui permet de fixer un ohet
de I’environrement, et a partir duquel la navigation est
géré automatiquement par tracking ce cdte dble.

Enfin, il faut terminer par le mode de cmmande le
moins lourd du pant de vue de la dcharge mentale,
gu on pourait baptiser |e mode navigation automatique.
Dans cdui-ci, |I’opérateur n'a qu' a désigner un pant sur
la représentation schématique de la piéce Par la suite,
le programme dablit automatiquement la trgjedoire
idéde que va suivre de maniére totalement autoname le
roba. Cea dit, il reste important de noter qu' en dépit
de son faible o(t cogntif, ce mode et loin d atteindre
les performances enregistrés avec les modes précédents.
D’ou la nécessté de pousuivre nos investigations ur
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ces modes de commandes partagés et particuli érement
ceux basées ar les comportements humains qui
semblent tirer le meill eur parti entre dficadté & effort
cogritif.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce papier présente I'état d'avancement d'une dde
technique mplexe permettant I'assstance a la
manipulation d objets en vision drede ou a distance

Afin de réduire autant que faire se peut la difficulté de
la commande d'un tel systéme les recherches acuell es
portent sur le développement d’un ensemble de modes
de commande cmplémentaires mais redondants. Les
modes ont automatiques, manuel ou ce qui semble le
plus prometteur partagés. Afin de fadliter le
changement de modes et par-la I'éaboration e
stratégies permettant de réponde a des tades plus
complexes, nows cherchors a donrer aux opérations
automati ques rédi sées par le roba un comportement de
type humain. Cette gproche permet d'améliorer les
performances de mobhilité du roba avec un temps
d exéaution dus court, moins d' édchecs et une mndtite
moins heurtée @mme I'a montré |’expérience sur
I’anticipation visuell e.

Une autre voie de recherche dans ce domaine de la
CHM s'intérese al’appropriation du systéme par la
personre handicgpée Une expérience, en cours, portant
sur la saisie dobjets a pou objedif d'anayser la
cgoaaté de |’ ére humain a éendre son schéma wrporel
alamacine.

Le deuxieme aped concene le domaine de la
robaique. Les slutions propcsées pou assurer un
cetaine aitonanie aux systémes d' assstance «istants
résultent d’'une transposition pratiquement direde de
cdles développées en robaique indwstriell e. Cependant
la réduction du pix de ces aides est une ontrainte
forte. Un effort supdémentaire de recherche et
nécessire  pou propcser des  constituants
techndogiques réponchnt a un compromis corred entre
le i, les performances et la fiabilité; c'est
notamment le ca de la perception d environrement. La
méthoddoge gpliquée ala mnception du systéme
ARPH sest appuyé sur ces contraintes pou guider le
choix entre rédisation ou achat des différents
congtituants que ce soit la structure mécaiique, la
motorisation, I'informatique  embarquée ou la
perception.

La diffuson & ce aides techniques auprés des
utili sateurs est encore trop confidentielle mais plusieurs
éléments permettent d’espérer une évolution pative.
En particulier, le développement de la robaique de
service @ notamment ludique, dort les besoins ot trés
proches de caix de |'assstance robdisée favorise
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I'extenson du marché & permet de financer la
recherche pou le développement de nstituants
spédfiques. Il faut auss noter la sensbilisation
progresive des organismes de rembousement.
L’approche du gouernement hdlandais est dans ce
sens exemplaire : il ale projet de mettre ala disposition
des personres pour lesquellesil y a au ure prescription
médicde un kras manipulateur MANUS,
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