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La robotique au service des personnes handicapées

Les technologies pour la santé constituent un domaine important de recherche
fondamentale et appliguée au CEA. Au sein de la Direction de la recherche
technologique (DRT), au cbté des recherches menées sur les nouvelles
technologies de l'information et de la communication, de hombreuses initiatives
se sont développées pour améliorer le quotidien des personnes en situation de
grande dépendance. L'atout de la DRT est de mener des projets allant de
I'amont a I'aval, jusqu’au prototype transférable a un industriel.

Au sein de la DRT, les recherches du CEA List (Laboratoire d’intégration des
systemes et des technologies), centrées sur les systemes a dominante logiciel,
couvrent un large spectre allant des capteurs et du traitement du signal aux
systemes embarqués et systemes interactifs. Les technologies développées,
permettant de répondre aux besoins des industriels, trouvent frequemment des
applications en dehors du champ initial ; c’est particulierement le cas des
systemes robotisés trés sophistiqués initialement développés pour les
interventions en conditions extrémes, qui ont donné naissance aux robots
d’'assistance pour les personnes handicapées. De méme, les recherches
menées dans le domaine de la réalité virtuelle en collaboration avec les
constructeurs automobiles et aéronautiques pour valider les phases de
montage et de maintenance de leurs produits ont débouché sur la conception
d’interfaces trés innovantes utilisables par des personnes aveugles notamment.

En s’'appuyant sur son expertise scientifique reconnue, le CEA List a ainsi
entamé depuis 20 ans une démarche de valorisation de ses technologies pour
I'aide aux personnes handicapées. A l'origine de cette démarche au CEA se
trouve la rencontre entre Jean Vertut, qui a posé les fondements de la robotique
interactive dans les années 1970, et Bernard Lesigne, qu'un accident de ski
avait condamné a I'immobilité dans un fauteuil roulant. lls ont imaginé ensemble
la facon dont les robots du CEA, destinés a assister 'homme lors des
interventions en milieux hostiles, pouvaient aussi aider une personne

handicapée a retrouver son autonomie dans son environnement quotidien.

Ce domaine des aides techniques pour I'autonomie, qui ne concernait il y a 40
ans qu’un petit nombre de personnes, est aujourd’hui en plein essor du fait des
progrés de la technologie, d’'une part, et de la demande accrue due au
vieillissement de la population, d’autre part. Si les premiers développements
proposés par le CEA List se concentraient sur la robotique pour suppléer les

fonctions de manipulation, ils se sont étendus a l'aide a la rééducation,
I'assistance a la navigation pour les personnes aveugles...

Un partenariat solide inscrit dans la durée

Pour mieux comprendre les besoins des personnes handicapées et des
professionnels de la santé qui ceuvrent a leur rééducation et leur (ré)insertion,
le CEA List a noué depuis plusieurs années un partenariat avec l'association
APPROCHE. Regroupant une dizaine de centres spécialisés dans la
rééducation en France, APPROCHE vise a promouvoir les nouvelles
technologies pour l'autonomie des personnes handicapées. Outre les
financements européens et ceux de I'Agence nationale de la recherche (ANR),
de nombreux projets développés dans le cadre de ce partenariat ont bénéficié
du soutien de la Fondation des Caisses d'Epargne pour la solidarité, qui s’est
trés rapidement inscrite dans ce partenariat.
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Programme de la Journée « Recherche en Robotique po ur le
handicap - 29 novembre 2007 a Saclay

0 Introduction générale — Patrick Gohet, Délégué interministériel aux
personnes handicapées ;

0 Introduction CEA — Riadh Cammoun, Directeur du CEA List ;
0 Introduction APPROCHE — Dr Michel Busnel, Président ;

0 Introduction Fondation Caisses d’Epargne pour la solidarité — Didier
Tabuteau, Directeur général ;

0 Recherches du CEA List dans le domaine de [assistance aux
personnes handicapées — Rodolphe Gelin, responsable du programme
Systemes interactifs (CEA List) ;

o0 Evaluation de projets de haute technologie: Aviso, Kinéhaptique,
Anso ;

o0 [Espace démonstrations ;

0 Table ronde sur I'enjeu des recherches technologiques pour
I'autonomie des personnes handicapées ;

0 Signature d'un accord-cadre entre le CEA, APPROCHE et la Fondation
Caisses d’Epargne pour la solidarité ;

o Contacts presse.
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L’'aide a la manipulation

Pour une personne tétraplégique, la vie quotidienne constitue un véritable défi,
du déplacement a la saisie d'objets. Si les fauteuils roulants électriques
remplissent assez bien la fonction de mobilité, les dispositifs permettant de
rétablir la fonction de manipulation sont rares et encore plus rarement utilisés.

La manipulation des objets du quotidien peut logiguement étre confiée a un
robot ; mais pour attraper un objet, il doit comprendre quel est cet objet et
connaitre sa position pour mettre en ceuvre une stratégie de saisie. Une
premiére solution consiste donc a disposer autour d'un robot fixe I'ensemble
des objets dont la personne handicapée peut avoir besoin, dans des positions
connues par le robot. En cliquant, sur un écran d'ordinateur, sur une icéne
représentant I'objet voulu, la personne déclenche la trajectoire de saisie
adaptée permettant au robot d’entrer en action. Le principal défaut de cette
solution est son manque de souplesse : si un objet change de place ou n’est
pas prévu dés l'origine, le robot ne peut l'identifier et donc le saisir. En outre,
comme le robot est fixe, il ne peut étre utilisé que dans la piéce ou il est
installé : le concept du robot fixe connaissant son environnement par coeur est
donc trop contraignant.

Pour pallier ces inconvénients, la société hollandaise Exact Dynamics a
développé Manus, bras robotisé a 6 articulations doté d'une pince a son
extrémité, qui peut étre fixé sur un fauteuil électrique. Ce développement a
constitué une avancée notable dans l'assistance aux personnes handicapées,
en permettant le pilotage du bras robotisé dans n’'importe quel environnement
grace au joystick fixé sur I'accoudoir du fauteuil. Le robot, ignorant la position
des objets a saisir, devait cependant étre guidé par I'utilisateur pour tous les
gestes de saisie : compte-tenu du nombre élevé d'articulations du robot et du
nombre limité de mouvements autorisés par le joystick (droite-gauche et avant-
arriere), une formation de plusieurs heures était requise pour maitriser cette
interface homme-machine.

Le bras Manus
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Le bras de saisie robotisé Aviso

En partenariat avec Exact Dynamics, le CEA List a alors imaginé de doter le
robot d’'un systeme de vision simplifiant le pilotage de la machine par 'homme.
Deux caméras reliées a un ordinateur ont été installées sur la pince du robot
pour présenter les images des objets a la personne handicapée sur un petit
écran fixé au fauteuil. A I'aide de son joystick, la personne peut ainsi désigner
sur |'écran l'objet dont elle souhaite disposer et le robot déclenche
automatiqguement la séquence d'actions nécessaires a la saisie. Si I'objet
n'apparait pas dans le champ de la caméra, des fleches incrustées dans
I'image permettent d’orienter le bras dans la bonne direction afin que I'objet soit
cadré par celle-ci. Cette nouvelle facon de piloter le robot a été rendue possible
par la conception de logiciels de traitement dimage et d'automatique
spécifiques issus des recherches menées au CEA List. En rendant le robot plus
intelligent grace a ses logiciels, les chercheurs I'ont rendu plus facile a utiliser,
condition sine qua non pour l'adoption de la technologie par les utilisateurs
potentiels.

Le systeme AVISO

Le systeme développé, baptisé Aviso, a pu étre évalué par des personnes
handicapées dans les centres de rééducation de l'association APPROCHE.
Celles-ci ont immédiatement compris le fonctionnement de cette nouvelle
interface et méme de trés jeunes enfants (5 ans), ne sachant pas utiliser le bras
Manus via son interface d'origine, se sont approprié Aviso trés rapidement.

Les développements futurs porteront sur l'interprétation sémantique des images
prises par la caméra de fagon a adapter le geste de saisie a I'objet a saisir (un
verre n'est pas saisi de la méme facon qu’une feuille de papier) et la position de
retour de l'objet (le verre doit étre rapporté pres de la bouche, la feuille de
papier a 30 cm des yeux pour étre lue). Grace aux derniéres avancées en
indexation d’'images réalisées par les équipes d’ingénierie de la connaissance
du CEA List, ces progrés sont envisageables a court terme.
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Le robot compagnon mobile : le projet européen ANSO

Pour la manipulation d’objets quotidiens, une deuxiéme solution consiste a fixer
le bras manipulateur non pas sur le fauteuil mais sur une base mobile
autonome qui peut se rendre dans une autre piece pour aller chercher I'objet
désiré. Cette apProche a été développée par le CEA List au sein du projet
européen ANSO".

ANSO a été initié en 2005 pour démontrer la validité du concept de « web
service » comme mode d’interconnexion de différents équipements domotiques,
multimédia et téléphonie mobile. Le « web service » est un principe d'interface
logicielle qui permet a un appareil d'étre reconnu et utilisé par son
environnement via une connexion Internet (WiFi dans ce cas). Un nouvel
appareil, doté de cette interface et installé dans un appartement, peut ainsi
immédiatement étre sollicité par les autres équipements.

Le projet ANSO

La revue finale du projet ANSO s’est déroulée le 13 septembre 2007 dans les
locaux du CEA List & Fontenay-aux-Roses, ou une maquette d'appartement
grandeur nature avait été congue pour effectuer une démonstration au plus pres
des conditions réelles. Le robot SAM, concu par le CEA List et doté d'une
interface « web service », a pu évoluer dans cet espace en communicant avec
son environnement domotique. Suite a la consigne donnée au robot d'aller
chercher un objet dans une piece éloignée, SAM a élaboré sa trajectoire en
fonction des obstacles rencontrés et activé les éclairages au fur et a mesure de
sa progression.

1 ANSO : projet européen ITEA2 dont I'objectif est de montrer la faisabilité d’'un réseau domotique intégrant non seulement
I'équipement de la maison mais aussi le matériel multi-média et un robot domestique. Parmi les 25 partenaires, on retrouve

VTT, Schneider Electric, la RAI, EADS, Thomson, Infineon, ABB.
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Le robot SAM va chercher une boisson

Dans le cas du projet ANSO, linterface entre I'homme et la machine devra étre
d'une autre nature, par exemple le langage naturel « va me chercher mon
livre ». Pour étre interprétée, cette simple phrase nécessitera alors beaucoup
d’intelligence de la part du robot qui devra savoir ou il peut trouver le livre (dans
le placard du couloir), comment se rendre dans le couloir, comment ouvrir un
placard... Les chercheurs ont donc encore de beaux sujets d'étude en
perspective.
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La rééducation des membres supérieurs

Les recherches du CEA dans le domaine de la robotique pour le nucléaire ont
abouti au développement de bras robotisés contrélables en effort. Outre le
contrdle de la position, ces bras permettent de maitriser parfaitement I'effort
gu'ils exercent sur leur environnement, via une conception mécanique tres
spécifique minimisant fortement les frottements.

Depuis quelques années, les nouvelles générations de ce type de bras sont
également utilisées pour interagir avec des environnements de réalité virtuelle.
lls permettent, par exemple, de ressentir des collisions entre objets virtuels : le
bras robotisé se bloque et I'opérateur interpréte naturellement le blocage de sa
main qui tient le robot comme une collision de I'objet virtuel qu’il contréle avec
son environnement. Cette sensation de toucher réellement des objets virtuels
est le principe méme des interfaces haptiques®.

L'interface de rééducation Kinéhaptique

Les médecins de I'association APPROCHE ont eu I'idée d'utiliser ces interfaces
haptiques pour accéder a une rééducation tres fine du membre supérieur, idée
transformée en un nouveau systéme : Kinéhaptique. Dans un environnement
virtuel spécifiquement développé, un ensemble des exercices et trajectoires
appropriés a la mobilisation du membre a rééduquer peut étre défini. L'interface
haptique peut alors guider le bras de la personne le long de la bonne trajectoire,
tirer sa main pour l'aider a faire un geste qu’elle a du mal a faire ou au contraire
opposer une certaine résistance a son geste pour renforcer tel ou tel muscle
mis en ceuvre dans un mouvement. En outre, le couplage de ces exercices a
des environnements virtuels en trois dimensions confere un aspect ludique
bienvenu a cette rééducation. Il en résulte une assiduité et une régularité bien
supérieure de la part des utilisateurs. Les exercices de rééducation définis par
les médecins et les chercheurs consistent a tourner la manivelle d’'un moulin a
café, ranger un livre dans une bibliothéque, jouer au ping-pong ou faire glisser
une bille le long d’'un toboggan, le tout dans un monde virtuel.

Qui concerne le sens du toucher, les perceptions tactiles
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Le systeme Kinéhaptique

L'interface haptique utilisée pour la premiere série d’évaluation (Virtuose 6D) a
été réalisée par la société Haption, start-up du CEA, qui concoit des interfaces
haptiques principalement pour les besoins des bureaux d'études de I'industrie
automobile ou aéronautique. Le concept de l'interface haptique couplée a un
environnement de réalité virtuelle a été tres bien accueilli tant par les médecins,
qui voient la un outil d'une tres grande souplesse pour paramétrer leurs
exercices, que par les patients, qui sont trés sensibles a l'aspect ludique des
exercices de rééducation.

KinéHaptique2

A la suite de cette évaluation positive, un nouvel appareil, Kinéhaptique2, a été
congu par le CEA List et Haption pour ces mémes besoins de rééducation, et
évalué dans trois des centres de rééducation APPROCHE. Le systéme
innovant repose sur une interface a céables : quatre cables tendus par des
moteurs, contr6lés en effort, fixés aux coins d’'une structure de base triangulaire
et de 2,5 m de hauteur, contrélent la position dans I'espace de la poignée tenue
par la personne effectuant les exercices. Un écran présente les environnements
virtuels dans lesquels différents exercices sont proposés: ping-pong,
manivelles, livres a ranger dans une bibliothéque, cubes a empiler ou trajectoire
a suivre dans I'espace. Les moteurs permettent au systéeme d’accompagner les
gestes de la personne, de les corriger ou de les freiner.

Cette nouvelle interface permet d’accéder a un volume de travail et une gamme
d’'efforts supérieurs, pour répondre aux besoins du personnel soignant. Ce
dispositif a été évalué dans les centres APPROCHE en 2007.
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Kinéhaptique 2

L'orthése des membres supérieurs

En complément du projet Kinéhaptique, les équipes du CEA List ménent des
recherches prospectives sur une orthése de type exo-squelette, permettant
d'assurer une meilleure rééducation du bras en malitrisant également les
mouvements du coude et de I'épaule. Un tel exo-squelette pouvant, a terme,
étre également utilisé pour assister le geste dans les mouvements du quotidien
devenant ainsi, dans certains cas, une solution de rechange a I'emploi du bras
Manus.

L'exosquelette va permettre d’accompagner le geste effectué par la personne
rééduquée. Il peut étre utilisé de fagon passive et constitue alors un outil de
surveillance de I'activité du membre, ou active en effectuant automatiquement
la trajectoire voulue, ou encore semi-active pour amplifier le geste initié par le
patient. Ce dernier mode est le plus pertinent pour la rééducation ou
I'assistance aux gestes quotidiens des personnes handicapées.

Pour développer son orthése, le CEA List a utilisé une technologie de vérin
électriqgue concue initialement pour les jambes d'un robot hexapode devant
intervenir dans les installations nucléaires. Ce vérin, véritable muscle électrique,
est composé d'un moteur faisant tourner un écrou qui, en tournant dans un
sens ou dans l'autre, fait avancer ou reculer la vis qui le traverse. En avancant,
la vis tire sur un cable qui va faire tourner les poulies portées par les
articulations du coude, de I'épaule et du poignet. Cette technologie de muscle
électrique permet un actionnement de tres bon rendement et de faible
encombrement, parfaitement adapté a la conception du bras robotisé portable
gu'est en fait une orthése. La quasi absence de frottements dans la chaine
d’actionnement est a l'origine des performances de rendement mais permet
aussi un contr6le tres fin des efforts exercés par les moteurs et donc d’assurer
l'indispensable sécurité d'un tel dispositif en contact intime avec I'étre humain.
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Prototype d’orthese du membre supérieur

Orthése du CEA List
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L’aide aux non-voyants et aux déficients visuels

Utiliser le toucher est un acte trés courant chez les aveugles et déficients
visuels pour la communication, avec par exemple l'utilisation du Braille, et
I'exploration d'objets ; les technologies d'assistance doivent donc en tenir
compte. Le toucher permet de remplacer la modalité auditive employée
aujourd’hui pour le guidage, l'orientation des aveugles et le repérage des
dangers potentiels de I'environnement tels que les voitures. Les interfaces
haptiques embarquées, aujourd’hui peu utilisées dans le domaine de l'aide aux
aveugles, représentait donc une voie a explorer par le CEA List.

L’interface tactile Viflex

Dans le cadre du projet européen ENABLED, le CEA List a développé une
interface haptique portable, appelée ViFlex, munie d'une plateforme a deux
degrés de liberté en rotation. Une telle architecture doit permettre de
transmettre par le toucher les informations nécessaires a la navigation telle que
la direction a suivre ou une alerte en utilisant un mode vibratoire.

Pour optimiser son potentiel, cette interface a été concue avec des exigences
de colt, de masse et de consommation d'énergie récurrentes dans la
conception des interfaces embarquées. En outre, la technologie Bluetooth™ a
été implantée sur le dispositif pour autoriser sa connexion a I'environnement.

Deux fonctions sont aujourd’hui disponibles :

- Le mode actif : une consigne d'orientation de la plateforme est envoyée a
I'interface depuis un module GPS par exemple ;

- Le mode passif: l'utilisateur bouge la plateforme et la position réelle est
envoyée a l'appareil auquel il est connecté. Cette deuxieme fonction multiplie
les applications possibles pour cette interface, comme par exemple le
remplacement d’'une souris classique ou des fleches du clavier par une
interface a retour d'effort.

Dispositif Viflex
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Les technologies utilisées pour la réalisation de cette interface permettent
d'optimiser I'espace utile; le capteur de position optique, au centre de
I'interface, récupére I'orientation de la plateforme via un faisceau laser issu de
la diode fixée sous cette derniere. Le systeme de guidage, basé sur des
technologies flexibles, vient se greffer sur le dispositif, ainsi que les actionneurs
électromagnétiques nécessaires a la mise en mouvement de la plateforme.

Guidage

Actionneurs .
\ / Flexible

Capteur de
position

Architecture

L’interface Vital

L’interface Vital a été congue pour envoyer des signaux porteurs d’'une certaine
sémantique a ses utilisateurs. Elle se compose d'une petite surface de
quelques centimétres de c6té sur laquelle sont gravés des « taxels »,
équivalents tactiles des pixels que nous regardons sur nos écrans d’ordinateur.
Chaque taxel est un élément de la surface du Vital qui peut monter ou
descendre de facon indépendante de son voisin. L'interface Vital est composée
de 64 taxels qui permettent de dessiner des motifs en relief a sa surface.

Interface Tactile
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Les motifs dessinés a la surface pourront alors étre interprétés par I'utilisateur
selon un « vocabulaire tactile » simple a apprendre. Vital, installé sur le dos
d’'un téléphone portable, pourrait transmettre des SMS tactiles consultables en
gardant son téléphone dans sa poche : une palpitation de la surface a un
rythme lent mais avec une grande amplitude traduisant de I'affection, une
pulsation plus rapide indiquerait par exemple un retard de I'expéditeur et une

onde divergente pouvant signifier une urgence.

Motif tactile : onde divergente

Si pour une personne valide, on peut admettre que I'apprentissage ne sera pas
instantané, pour les déficients visuels, habitués au Braille, donc a un alphabet
tactile, ce dispositif est adopté trés rapidement. Dans le cadre du projet
européen ENABLED, l'interface Vital est utilisée par les personnes aveugles
pour explorer une carte géographique affichée a I'écran de I'ordinateur. Vital est
posé sur le dos de la souris et, selon les zones de la carte balayée par la souris
(parc, stade, fleuve, zone industrielle,...) la surface de la souris envoie des
motifs différents. La personne peut ainsi avoir une perception globale du plan
de la ville.

Projet Enabled : Exploration d’une carte géographique grace a l'interface Vital

Si ce type d'interface tactile est aujourd’hui trés spontanément adopté par les
personnes aveugles qui sont habituées a utiliser leur sens du toucher, ce mode
de communication par le tactile pourrait se généraliser. Les canaux sensoriels
que sont la vue et l'audition sont aujourd’hui surchargés. En voiture, il faut
regarder la route, regarder son GPS, regarder son rétroviseur, regarder son
tableau de bord, écouter son GPS, écouter sa radio (voire son téléphone
portable) alors que le sens du toucher n'est pas du tout utilisé. Bien des
informations pourraient étre envoyées sous forme tactile, par exemple a la
surface du volant et cela permettrait de renforcer I'attention du conducteur sur
sa tache principale : la conduite.
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