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No amount of experimentation can ever prove me right; a
single experiment can prove me wrong.

— Albert Einstein

Introduction

Apres avoir été bercée dans 1’univers du sport par un pere qui suivait a la télévision
I’ensemble des disciplines sportives (passant de la Formule 1, a la boxe ou encore a
ces concours incroyables de javelot avec Jan Zelezny), apres avoir passé des heures
dans les vagues de la plage du Minihic avec mes freres ou sur la piste d’athlétisme de
Marville au CJF de Saint-Malo, c’est tout naturellement que je me suis inscrite en 2000
au STAPS de Rennes avec pour idée en téte d’étre enseignante d’EPS. De cette idée fixe
m’animant depuis déja quelques années, ma vision du monde des STAPS s’est ouverte a
un champ des possibles beaucoup plus large grace aux enseignements que j’ai pu suivre
lors de ma formation universitaire. Non sans cacher que mon stage en milieu scolaire
a I’école primaire (école ou sont actuellement scolarisés mes enfants!) ait participé a
mes changements de projets, je me suis prise de passion pour le monde de la recherche
sur le mouvement humain. Le stage de Master 2, au sein du laboratoire Mouvement
Sport Santé (M2S) de I’Université Rennes 2 (qui s’appelait il y a quelques années le
Laboratoire de Physiologie et de Biomécanique de I’Exercice Musculaire) m’a permis de
mettre un vrai pied a I’étrier sur les problématiques liées a la génération de la trajectoire
locomotrice dans un environnement (en particulier en se focalisant sur la question de la
relation entre la vitesse et la courbure d’une trajectoire en virage) mais également aux
approches expérimentales. Notamment, en réinterprétant dans le domaine des Sciences

du Mouvement les paroles du théologien Bernard de Clairvaux "Les mouvements de
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I’Homme extérieur vous révélent les changements survenus dans I’Homme intérieur", j’ ai
pu étre sensibilisée a cette approche fascinante, et qui continue d’orienter ma démarche
scientifique, selon laquelle 1’analyse du mouvement produit permet de comprendre des
éléments du controle de ce dernier.

J’ai poursuivi ces travaux sur la locomotion en interaction avec son environnement
entre 2005 et 2008 au sein du laboratoire M2S grace a un doctorat, guidée par les conseils
avisés d’Armel Crétual et d’Alain Berthoz, pendant lequel j’ai pu également initier la
question des interactions non verbales entre deux marcheurs. La mise en place d’un
paradigme expérimental pour 1’étude des interactions entre marcheurs était ambitieuse et
son analyse nouvelle mais ce fut I’occasion d’initier de nouvelles problématiques qui sont
devenues le cceur de mon activité de recherche. A la suite de mon doctorat, j’ai eu la chance
de participer a différents projets de recherche autour des interactions entre marcheurs
qui m’ont conduite a rejoindre 1’Inria Rennes et ses équipes aux noms successifs de
Bunraku puis MimeTIC. Prenant le parti d’une mobilité thématique, avec la confiance de
Julien Pettré qui avait déja bien compris I'intérét précieux de la transdisciplinarité, ce fut
I’occasion de transposer mon activité du domaine des Sciences du Mouvement au domaine
des Sciences du Numérique. J’ai pu alors appréhender une autre approche expérimentale
qui impliquait non plus des situations de laboratoire en réel mais des situations utilisant les
outils du numérique et en particulier la réalité virtuelle. Il était alors possible d’ immerger
un participant dans un monde virtuel en interaction avec un autre humain, mais virtuel.
L’objectif principal était d’augmenter notre connaissance sur la locomotion en interaction
avec son environnement, afin de développer de nouveaux modeles de déplacement du
marcheur, permettant de générer des nouvelles simulations de déplacement d”humains
virtuels plus réalistes. Il s’agissait alors d’explorer les possibilités offertes par ces outils
pour I’analyse des interactions et notamment de valider cette technologie avant de pouvoir
I’utiliser pour développer de nouvelles expérimentations. La technologie évoluant si
rapidement, nous sommes passés de pré-expérimentations avec une énorme tour reliée
a un casque de réalité virtuelle extrémement lourd que nous poussions avec un chariot
derriere la personne qui marche a des systemes légers et tres peu cablés qui permettent

de se déplacer avec un sac un dos et un casque de réalité virtuelle dans un grand espace.
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Mon retour en 2014 au laboratoire M2S en tant que Maitre de Conférences, avec un statut
de membre associé de I’équipe MimeTIC de I’Inria, m’a permis de potentialiser les deux
grands domaines de recherche que sont les Sciences du Mouvement et les Sciences du
Numérique et de faire évoluer ce grand theme complexe qu’est la compréhension des
interactions entre piétons, en évaluant ’influence des facteurs situationnels et individuels
sur les stratégies d’évitement de collision. Grace a la mise en place d’une collaboration
forte avec I’Université Wilfrid Laurier (Canada) et en particulier Michael Cinelli, j’ai pu
initier I’étude de populations spécifiques (enfants, personnes agées, athletes ayant subi
une commotion cérébrale) dans des situations d’interaction qui avaient ét€ peu explorées
jusqu’alors. L’intégration de la réalité virtuelle 2 mon approche expérimentale a permis de
donner une nouvelle dimension a 1’analyse des coordinations visuo-motrices puisqu’il est
alors possible de manipuler les informations visuelles disponibles et les caractéristiques
des situations de maniere standardisée, nous permettant d’analyser par exemple 1’effet
de la nature de la trajectoire du piéton avec lequel on interagit (linéaire ou courbe), ou
encore I’effet du contact visuel par le regard.

Ce mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches est ainsi I’occasion de dresser
un bilan de mes travaux sur ces 15 dernieres années, réalisés autour de trois grands
theémes, illustrés sur la Figure 1.1 : la génération d’une trajectoire locomotrice dans un
environnement, les interactions entre personnes et la validation et ’'usage de la réalité

virtuelle pour créer de nouvelles situations d’analyse de ces interactions.

Réalité virtuelle

Trajectoire locomotrice

FIGURE 1.1 - En s’appuyant sur une approche expérimentale multi-disciplinaire, trois grands
thémes ont structuré ma recherche : la génération d’une trajectoire locomotrice dans un
environnement, les interactions entre personnes et la validation et ’'usage de la réalité virtuelle
pour créer de nouvelles situations d’analyse de ces interactions.
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Ces grands themes de recherche ont été traités par une approche expérimentale
multidisciplinaire, alliant les Sciences du Mouvement et les Sciences du Numérique,
qui a débuté pendant ma these et a pris des directions modelées par les environnements
dans lesquels j’ai eu la chance d’évoluer et les collaborations que j’ai pu menées. Dans
ce mémoire, pour des questions de lisibilité, mais aussi pour refléter mes contributions
principales dans le domaine, j’ai choisi de ne présenter que les travaux relatifs aux
interactions entre marcheurs. Mes travaux liés au changement de direction durant la
locomotion seront référencés dans mon CV par le biais des publications, projets et
étudiants encadrés sur ces thématiques et décrit brievement a la fin de la section 2.1.2.

Ce mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches s’organisera alors de la maniere
suivante. Je présenterai dans un premier temps les résultats principaux de ma recherche sur
les interactions entre marcheurs en prenant soin de les contextualiser avec la littérature du
domaine. Puis, je dresserai les perspectives de ces travaux afin de présenter les orientations
futures de mes recherches. Dans un dernier temps, je présenterai mon CV étendu qui
détaillera mon parcours, mes activités et mes responsabilités a la fois dans le domaine
de la recherche mais également celui de 1’enseignement, qui occupe une part importante

de mon activité de Maitre de Conférences.



Rien ne peut jamais marcher si I’on songe a tout ce qu’il
faut pour que ¢a marche.

— Daniel Pennac, "Monsieur Malausséne"
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6 2.1. Cadre théorique

2.1 Cadre théorique

Afin de poser les éléments de contexte dans lequel ont €té initiés mes travaux de
recherche sur la question des interactions entre marcheurs, je vais dans un premier temps
proposer une analyse de la littérature jusque 2008, année a partir de laquelle nous avons
initié la formulation de nos problématiques. Je commencerai par un préambule sur la
question de I’analyse de la locomotion. Ensuite, je présenterai les études portant sur
les interactions entre le marcheur et son environnement avec en premier lieu celles qui
ont porté sur I’analyse du changement de direction durant la marche (qui me permettra
d’introduire quelques unes de mes contributions scientifiques sur cette thématique), puis
celles relatives a la navigation dans un environnement encombré, en se focalisant sur le

cas de I’évitement de collision par contournement des obstacles.

2.1.1 Préambule

De I’ Antiquité jusqu’a nos jours, de nombreux scientifiques se sont intéressés a
décrire et comprendre le mouvement, et en particulier la locomotion humaine et animale.
Ainsi, dés 350 av. J.C., dans différents trait€s ("De la marche des animaux’, "Du
mouvement des animaux"), Aristote s’est attaché a décrire la fagon dont la locomotion
était initiée, a mettre en évidence les différents modes de locomotion liés par exemple
au nombre d’appuis au sol (locomotion bipede, quadrupede. . .); Giovani Borelli ("De
motu Animalium”, 1680) s’est intéressé aux aspects musculaires du mouvement; a la
fin du 19™¢ siecle, apres avoir découvert les travaux de Eadweard Muybridge sur la
décomposition photographique, Etienne-Jules Marey et Georges Demeny ont permis
d’élargir le champ des possibles pour la compréhension du mouvement, notamment
griace a l'utilisation de techniques chronophotographiques permettant de capturer le
mouvement. Ces dernieres décennies ont été marquées par des progres technologiques
fulgurants qui ont permis d’aborder les problématiques liées a la locomotion humaine
sous des angles de plus en plus variés avec des analyses de plus en plus fines. Si on

considere la question de la marche qui nous intéresse particulierement dans ce projet,
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une multitude de travaux a été réalisée dans sa tache la plus élémentaire en condition de
ligne droite, allant de la description des parametres spatio-temporels du cycle de marche
chez des sujets asymptomatiques (GAGE, 1990) ou pathologiques (VON SCHROEDER
et al., 1995), a I’étude des aspects énergétiques (CAVAGNA, THYS et ZAMBONI, 1976),
ou encore de 1’analyse des coordinations segmentaires avec par exemple la mise en
avant de plans de de covariation dans I’espace des angles d’élévation segmentaire (angle
formé entre le segment et la verticale) de la cuisse, de la jambe et du pied (BORGHESE,

BIANCHI et LACQUANITI, 1996).

Bien que fondamentales et nécessaires a la compréhension de la marche, ces études
en ligne droite ne rendent pas compte de toute la complexité de cette tiche motrice. En
effet, comme le soulignent Shumway-Cook et Woolacott, afin d’évaluer les capacités
fonctionnelles d’un individu, il est nécessaire de tenir compte du fait qu’un mouvement
émerge de I’interaction entre un individu (ayant ses caractéristiques propres en termes
de perception, d’action et de cognition), la tiche qu’il doit réaliser mais également
I’environnement qui I’entoure (SHUMWAY-COOK et WOOLLACOTT, 2007). L'importance
de I’environnement qui entoure 1’individu est d’ailleurs au cceur de la théorie écologique
de la perception et de I’action. James Gibson, le pere fondateur de cette théorie, souligne
que le monde animal et son environnement forment une paire inséparable et complé-
mentaire (GIBSON, 1986). La perception de 1’environnement ne nécessiterait pas de
traitement de 1’information, car celle-ci serait accessible directement par le systeéme de
perception. L’environnement va ainsi avoir des conséquences directes sur le comportement
de I’individu et les comportements moteurs adaptés seraient le résultat de simplifications
qui reposent sur des lois de controle. Ces dernieres mettent en relation directe des
variables informationnelles prises dans I’environnement et des variables motrices propres
a I’individu. On parle alors de couplage continu entre le systeme perceptif et le systeme
moteur. Le systeme visuel serait a I’origine d’une part tres importantes des informations
directement utilisables dans le contrdle du mouvement. Dans ce cadre, deux notions
principales vont intervenir dans la perception visuelle continue de 1’environnement par

I’individu : les affordances et le flux optique. Le terme d’affordances provient du verbe
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anglais "to afford" qui signifie pouvoir se permettre, avoir les moyens. Elles représentent
de ce fait des informations percues en terme de possibilité d’actions (GIBSON, 1986).
Elles ne correspondent pas spécifiquement a une grandeur réelle mais plutot a un rapport
acteur-environnement (WARREN, 1984). L’intérét particulier des affordances réside dans
le fait que le sens de I’environnement est établi par rapport a 1’acteur lui permettant
alors de se situer dans cet environnement. Le flux optique est quant a lui associé aux
transformations de I’image rétinienne liées au mouvement. James Gibson précise a
ce titre : "We perceive in order to move but we must also move in order to perceive"
(GIBSON, 1986). Le mouvement est fondamental pour la perception du monde qui nous
entoure. Le champ de mouvement attribue un vecteur vitesse a chaque position spatiale
d’une séquence d’image, ou chaque point du monde réel observé est identifié par sa
projection dans le référentiel visuel. Le flux optique correspond au champ vectoriel
formé par le mouvement apparent de chaque point composant la séquence d’image et
cherche a représenter ce champ de mouvement (HORN, 1986). Chaque vecteur décrit le
mouvement de caractéristiques individuelles de I’image. GIBSON (1950) fut le premier
auteur a soulever I’importance de la notion de flux optique pour déterminer la direction du
déplacement et pour la navigation visuelle. Le rdle important des informations visuelles
dans le guidage de la locomotion a été par la suite largement étudié dans la littérature

(PATLA, TOMESCU et ISHAC, 2004 ; WARREN, 1998).

Le marcheur doit donc s’adapter a son environnement pour proposer une trajectoire
de marche appropriée. Dans ce cadre, les études ont étendu le cas de la marche en ligne
droite en considérant des taches locomotrices incluant des virages et nécessitant ainsi
des réorientations de la trajectoire et des segments corporels. Différents aspects ont
alors été considérés, que ce soit au niveau des caractéristiques de la trajectoire suivie
que des stratégies segmentaires de la téte jusqu’aux pieds. Nous allons les détailler

dans la section suivante.
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2.1.2 Marche en virage

Relation entre la cinématique et la géométrie de la trajectoire

Nous pouvons tout d’abord faire référence aux études cherchant a faire le lien entre la
géométrie de la trajectoire suivie et la cinématique du mouvement global. Ce lien peut
étre décrit comme un invariant moteur qui régit les mouvements en courbe appelé loi
de puissance. Elle a tout d’abord été démontrée sur des mouvements d’écriture et de
dessin par Viviani et Terzuolo (1982) et Lacquaniti et al. (1983) ou encore de poursuite
oculaire (DE’ SPERATI et VIVIANI, 1997). Cette loi stipule que lors d’un mouvement
continu régulier, la vitesse instantanée varie avec le rayon de courbure local selon une
loi de puissance. Dans un régime établi d’un mouvement cyclique, la vitesse de parcours
est proportionnelle a la racine cubique du rayon de courbure. Cette relation de puissance
un tiers entre la vitesse horizontale et le rayon de courbure, ou relation linéaire entre le
logarithme de la vitesse horizontale et le logarithme du rayon de courbure, s’exprime

selon les équations suivantes :

W=

V(t)=K.R(t) ou logV (1) = %log(R(t)) +1log(K) 2.1

avec : V(t) la vitesse horizontale a I’instant 7, R(z) le rayon de courbure local de la
trajectoire, et K le coefficient de gain de vitesse.

A partir des années 2000, les auteurs se sont intéressés au transfert de la loi de
puissance des mouvements de bras a la locomotion humaine qui met en jeu un ensemble
complexe de synergies corporelles. Ainsi, la loi de puissance un tiers a ét€ mise en
évidence sur la locomotion humaine en étudiant le centre de rotation de la téte dans le
plan horizontal lors d’un mouvement périodique elliptique (VIEILLEDENT et al., 2001).
On observe ainsi sur la figure 2.1a que le rayon de courbure et la vitesse tangentielle
suivent des évolutions similaires : un minimum de rayon de courbure est toujours atteint
en méme temps qu’un minimum de vitesse quelle que soit la forme de la trajectoire suivie.
Cette loi a également été démontrée pour le mouvement du pied lors d’une marche sur
tapis roulant durant la phase de balancé (IVANENKO et al., 2002) ou concernant I’évolution

du milieu des épaules, lors de la répétition d’une trajectoire complexe en forme de trefle
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FIGURE 2.1 - Loi de puissance entre le rayon de courbure et la vitesse tangentielle lors de
trajectoires locomotrices périodiques : a) loi de puissance un tiers lors de la répétition d’une
trajectoire elliptique a vitesse rapide (VIEILLEDENT et al., 2001), b) et c) cette loi de puissance
s’exprime différemment pour des trajectoires périodiques en forme de feuille de tréfle ou de
limagon avec une valeur de puissance qui dépend de la forme de la trajectoire suivie (HICHEUR
et al., 2005). La loi de puissance un tiers serait donc la particularité des trajectoires elliptiques.

ou de limagon (HICHEUR et al., 2005). L’expression et la compréhension de cette loi
passe par la prise en compte des parametres intrinseques de la relation, a savoir la valeur
de la puissance notée f3 et le coefficient de gain de vitesse K. Il a dans un premier temps
été démontré que la puissance de la relation avait une valeur de % Cette valeur s’applique
sur les mouvements de mains (LACQUANITI, TERZUOLO et VIVIANI, 1983 ; VIVIANI et
TERZUOLO, 1982) ainsi que sur des trajectoires elliptiques de marche (VIEILLEDENT
et al., 2001). Hicheur et al. (HICHEUR et al., 2005) ont démontré qu’en réalité, la loi de
puissance s’exprime sous une forme plus générale que la loi de puissance un tiers avec
une valeur de puissance qui varie selon la géométrie de la forme au sol suivie par le sujet

(2.1 b et ¢c). L’exposant un tiers pour la locomotion serait alors spécifique aux trajectoires
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elliptiques. Le coefficient de gain de vitesse correspond quant a lui a une adaptation de la
vitesse moyenne. Celui-ci reste constant lors de segments de trajectoire, vus comme des
unités d’action, pour des mouvements complexes (VIVIANI et CENZATO, 1985 ; VIVIANI
et TERZUOLO, 1982) ou le long de trajectoires elliptiques (LACQUANITI, TERZUOLO et
VIVIANI, 1984). Sa valeur dépend du rythme général d’exécution du mouvement mais

aussi de la longueur de la trajectoire a réaliser (VIVIANI et CENZATO, 1985).

Stéréotypie des trajectoires locomotrices dirigées vers un but

__ Asival 7
a) 1T b) High Guwature HG

(-] T

ORicht Step
@ Left Sep

FIGURE 2.2 - Utilisant un paradigme de marche dirigée vers un but (a), Hicheur et al.(2007)
ont mis en évidence une stéréotypie de la trajectoire du centre de masse (b), quelle que soit la
courbure de la trajectoire, qui ne se retrouve pas au niveau des endroits de pose de pieds (c).

Une autre série d’études, regroupant des chercheurs issus de groupes de Neurosciences
et de Robotique, s’est attachée a comprendre les caractéristiques d’une trajectoire loco-
motrice dirigée vers un but (HICHEUR et al., 2007), mais aussi la facon avec laquelle on
pouvait la modéliser (ARECHAVALETA et al., 2006a,b; PHAM et al., 2007). Le protocole
commun a ces études était le suivant : a partir d’une position et orientation initiales, les
participants devaient marcher afin de passer une porte dont la position et I’orientation
étaient manipulées au fil des essais. La trajectoire a suivre n’était pas imposée (figure 2.2a).

Un premier résultat a mis en évidence le fait que les trajectoires du centre de masse
sont tres reproductibles, quelle que soit la courbure de la trajectoire. Cette stéréotypie
s’exprimait tant au niveau de la géométrie de la trajectoire produite (figure 2.2b) qu’au
niveau du profil de vitesse de marche (HICHEUR et al., 2007). Les auteurs ont alors

observé une réduction progressive de la vitesse avant de réaliser le virage, durant lequel



12 2.1. Cadre théorique

cette derniere est lente et constante. Cette diminution de la vitesse de marche en virage
peut étre mise en lien avec la nécessité de conserver la stabilité dynamique locomotrice
(ENGLAND et GRANATA, 2007), ce qui permet de réduire le risque de chute (COURTINE
et SCHIEPPATI, 2003) mais aussi d’éviter un obstacle inattendu (ORENDUREFF et al.,
2006). Pham et al. (2007) ont alors suggéré, en comparant différents modeles aux données
réelles, qu’il y aurait ainsi un controle cinématique lors de la locomotion dirigée vers
un but, de telle sorte que les trajectoires formées soient lisses et minimisent le jerk et le
snap (maximum-smoothness theories). Cette stéréotypie caractéristique de la trajectoire
du centre de masse n’est pas retrouvée lorsque les auteurs s’intéressent aux événements
discrets que sont les poses de pieds (HICHEUR et al., 2007) (figure 2.2¢). Ainsi, la
trajectoire locomotrice dirigée vers un but, dans un environnement tres peu contraint,
serait planifiée dans sa globalité et non "pas a pas". Le marcheur adapterait donc le
mouvement de ses différents segments afin de respecter cette trajectoire globalement
planifiée. Les auteurs concluent alors que le contrdle de la trajectoire s’effectue en
terme de déplacement du corps dans I’espace et non pas en terme de déplacement
du corps par rapport aux pieds. La variabilité des placements de pieds serait alors le
fait de stratégies motrices différentes permettant la réalisation de la tiche locomotrice
globalement planifiée. De ce fait, il est suggéré que le déplacement du corps dans I’espace
doit étre exprimé par le mouvement de la téte ou du tronc dans ce méme espace. Dans ce
cadre, il a alors été proposé d’aborder la locomotion, sous 1’égide de théories de robotique
mobile, comme un systeme différentiel tenant compte de la position et 1’orientation
du marcheur dans I’espace (ARECHAVALETA et al., 2006b). La locomotion pourrait
étre alors modélisée comme une tache non-holonome, c¢’est-a-dire que des contraintes
particulieres sont appliquées a la trajectoire de marche. Si I’ensemble des positions de
I’espace effecteur (que 1’on considere ici les pieds, le centre de masse ou la téte) est
atteignable, tous les chemins liant deux de ces positions ne sont pas forcément réalisables.
Les auteurs démontrent alors que le tronc se comporte comme un volant ("steering wheel")
qui dirige le corps humain dans le cadre de cette modélisation. La trajectoire de marche

suit alors 1’axe défini comme orthogonal a la ligne des épaules.
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Nous venons d’aborder les principaux travaux ayant considéré les caractéristiques
du mouvement global de marche en courbe, mouvement du corps modélisé par un point,
dont la vitesse est liée a la géométrie de la trajectoire locomotrice et caractérisée par
une forte stéréotypie. Nous allons a présent nous intéresser aux études qui ont considéré
les stratégies segmentaires. En effet, la réalisation d’un changement de direction lors
de la marche est une tache locomotrice complexe qui implique une coordination fine
des mouvements afin de réorienter le corps tout en préservant la stabilit¢ dynamique
du systeme notamment sur I’axe médiolatéral. Durant le virage, les forces centripetes
appliquées au centre de masse font que ce dernier se déplace continuellement hors de la
base de support (ORENDURFF et al., 2006). Tourner est donc une tache plus difficile que
marcher en ligne droite et ceci tant pour des sujets atteints d’une pathologie (CRENNA
et al.,, 2007; DITE et TEMPLE, 2002; THIGPEN et al., 2000; TINETTI, WILLIAMS
et MAYEWSKI, 1986) que pour des sujets sains (COURTINE et SCHIEPPATI, 2003;

ORENDUREFF et al., 2006; SEGAL et al., 2008).

Anticipation du changement de direction par la téte et le regard

Lorsqu’un sujet marche en courbe, la téte anticipe le changement de direction du
corps entier sur le plan horizontal. Ce comportement anticipateur a été observé pour des
trajectoires circulaires (GRASSO et al., 1996) ou triangulaires (GLASAUER et al., 2002),
pour des trajectoires a angle droit (GRASSO et al., 1998a,b; PREVOST et al., 2003) ou en
forme de huit (HICHEUR, VIEILLEDENT et BERTHOZ, 2005), pour des trajectoires a 30°,
40°0u 60°(HOLLANDS, SORENSEN et PATLA, 2001 ; VALLIS et PATLA, 2004 ; VALLIS,
PATLA et ADKIN, 2001), pour des trajectoires ol le rayon de courbure est completement
contraint ou libre (SREENIVASA et al., 2008) ou encore pour des trajectoires contraintes
uniquement par une position et une orientation initiales et finales (HICHEUR et al., 2007).
Quelles que soient les conditions expérimentales, a savoir marcher en avant ou en arriere,
avec ou sans la vision, a des vitesses de marche différentes, la téte dévie systématiquement
vers la direction a venir (cf. figure 2.3). Ce comportement s’acquiert progressivement
durant I’enfance (GRASSO et al., 1998a) : on peut observer chez des enfants, dont I’age est

compris entre 3, 5 et 8 ans, une orientation prédictive de la téte. La différence qui s’ opere
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avec des adultes concerne uniquement le pic de rotation de la téte qui intervient plus
tardivement que chez 1’adulte. Le profil de déviation de la téte est alors symétrique selon
que le marcheur suive un virage a droite ou un virage a gauche (HICHEUR, VIEILLEDENT
et BERTHOZ, 2005 ; HOLLANDS, SORENSEN et PATLA, 2001) et I’amplitude de déviation
de la téte est proportionnelle a la courbure du virage (HICHEUR et al., 2007 ; SREENIVASA
et al., 2008). Lorsque le sujet se déplace dans un environnement dont la configuration est
inconnue au préalable, on constate alors un nombre plus important de changements de
direction de la téte des sujets par rapport a ceux de la trajectoire globale du corps (PATLA,
TOMESCU et ISHAC, 2004). Les rotations de la téte ne conduisent pas irrémédiablement
a une modification de I’ orientation du corps du sujet. L’anticipation de la téte conduisant

a une réorientation du corps s’inscrirait alors dans un objectif global locomoteur.
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FIGURE 2.3 — Anticipation de la téte sur les réorientations de la direction de la trajectoire de
marche décrite par Prévost et al. (a) et Courtine et Schieppati (b) en 2003.

La majorité des auteurs s’accorde ainsi a dire qu’il existe un contrdle hiérarchique
du mouvement qui s’effectue d’une facon "top-down". La téte est ainsi contrdlée en
respectant la direction du mouvement et ses mouvements anticipateurs, coordonnés
au regard, fournissent au systeme nerveux central une image stable de référence, par
acquisition a I’avance d’informations sur I’endroit vers lequel se dirige le marcheur, pour
réorienter le reste du corps (GRASSO et al., 1996 ; PREVOST et al., 2003). La téte serait

alors un référentiel mobile naturel pour le mouvement puisqu’elle présente deux systemes
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fondamentaux pour 1’orientation spatiale et la perception de la direction, a savoir le
systeme visuel et le systeme vestibulaire (P0ZZz0 et al., 1990). Elle jouerait alors le role
d’une plate-forme inertielle pour le guidage de la locomotion (P0ZZ0 et al., 1990). Le
regard s’inscrit alors dans la stratégie de réorientation "top-down" du corps durant un
changement de direction de la locomotion (GRASSO et al., 1998b; HOLLANDS, PATLA
et VICKERS, 2002 ; IMAT et al., 2001). Les mouvements de rotation des yeux, de la téte et
du corps selon les trois axes maintiennent le regard dans la direction du mouvement vers
I’avant en ligne droite et dirigent le regard de facon proactive vers la direction a venir
durant le virage (IMAT et al., 2001). Avant et apres la phase de changement de direction,
la téte et le regard sont ainsi alignés avec la direction de marche en cours (HOLLANDS,
PATLA et VICKERS, 2002). Juste avant le changement de direction du corps, des saccades
oculaires sont effectuées afin d’aligner le regard sur le point final du chemin a suivre
(HOLLANDS, PATLA et VICKERS, 2002). Ce réalignement du regard est accompagné
par la réorientation de la téte qui s’effectue en général de facon simultanée. Les sujets
fixent du regard leur point d’arrivée jusqu’a temps que la té€te soit alignée avec la nouvelle

direction (HOLLANDS, PATLA et VICKERS, 2002).

Ainsi, le controle du mouvement lors d’un changement de direction serait a associer
avec une stratégie : "je vais la ol je regarde" et non "je regarde la ou je vais" (GRASSO
et al.,, 1996; PREVOST et al., 2003). La réorientation de la téte ne jouerait alors pas
seulement une fonction anticipatrice. Elle aurait un role actif dans le guidage du corps
vers la future direction (HOLLANDS, SORENSEN et PATLA, 2001) en fournissant une
image de référence pour le contrdle et la réorientation du corps (GRASSO et al., 1996,
1998b; HOLLANDS, SORENSEN et PATLA, 2001 ; PREVOST et al., 2003). Afin d’apporter
un regard complémentaire a cette théorie de contrdle "top-down", nous allons a présent

considérer la marche en virage selon une référence podale.
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Changement de direction et stratégies de poses de pieds

Step turn to the right on the left foot Spin turn to the right on the right foot
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FIGURE 2.4 — Deux grandes stratégies de poses de pieds pour tourner (HASE et STEIN, 1999).

Le changement de direction de la locomotion n’intervient pas a n’importe quel instant.
Patla et al. ont ainsi mis en avant le fait qu’il était impossible de changer la direction si le
signal déclenchant le virage était donné a la fin de la phase d’appui (PATLA et al., 1991).
Cette incapacité a changer de direction dans un méme pas ne serait pas liée au temps
de réaction mais plutdt a une inhabileté musculaire a tourner simultanément le corps
et le déplacer le long de I’axe médiolatéral. Les auteurs concluent que pour réduire la
vitesse de marche sans arréter la tiche locomotrice, le changement de direction doit étre
réalisé au moins un pas a I’avance. Alors qu’une absence de stéréotypie concernant les
endroits de poses de pieds a été démontrée pour réaliser un virage (HICHEUR et al., 2007),
il semble néanmoins qu’on puisse caractériser 1’initiation du virage par deux grandes
stratégies au niveau des poses de pieds au sol selon que le pied d’appui en avant pour
initier le virage soit oppos€ ou non a la direction dans laquelle tourne le sujet et ceci pour
des angulations de virage de 30°et 60°(PATLA et al., 1991), 90°(TAYLOR, DABNICHKI et
STRIKE, 2005) ou 180°(HASE et STEIN, 1999). Ces deux cas particuliers sont appelés le
"step turn" et le "spin turn". Lors d’un "step turn", le changement de direction s’effectue
dans le sens opposé au pied d’appui. Autrement dit, le marcheur tourne a droite avec le
pied gauche initiant le changement de direction ou a gauche avec le pied droit initiant le
changement de direction. La jambe d’appui est placée de facon légerement médiale devant
la jambe controlatérale et le pied pointe vers I’intérieur du virage. La jambe controlatérale
se déplace alors vers I’intérieur afin d’atteindre la nouvelle direction. Le pied d’appui
conserve son orientation médiale de telle sorte que, durant la phase de poussée, la jambe

qui a initié le virage se déplace dans la bonne direction, se réorientant durant la phase
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d’oscillation plut6t que dans la phase d’appui. Lors d’un "spin turn", le marcheur tourne
du méme co6té que le pied d’appui. Dans ce cas, il tourne a droite avec le pied droit initiant
le changement de direction ou a gauche avec le pied gauche initiant le changement de
direction. Le "spin turn" permet au corps de pivoter sur la jambe d’appui. Cette jambe
d’appui est alors considérée comme 1’axe de rotation (HASE et STEIN, 1999). Le tronc est
en retrait par rapport a la jambe d’appui afin de contre-balancer les forces centripetes liées
a la rotation du corps et afin de produire un pas vers la nouvelle direction. Cette stratégie
doit alors étre mise en place avant que le centre de masse soit au-dessus de la jambe
d’appui. De facon générale, elle se déroule au milieu de la phase d’appui. Ces différentes
stratégies de poses de pieds pour initier le virage sont illustrées par la figure 2.4.

Ces stratégies impliquent des caractéristiques cinématiques et dynamiques différentes.
D’une maniere générale, le "step turn" est une stratégie équivalente a la ligne droite d’un
point de vue de la demande musculaire. Elle offre une base de support plus grande que le
"spin turn" (HASE et STEIN, 1999 ; PATLA et al., 1991 ; TAYLOR, DABNICHKI et STRIKE,
2005) ce qui confere a cette stratégie une plus grande stabilité locomotrice. L’ espacement
plus faible entre les pieds lors du "spin turn" diminue le moment d’inertie ce qui facilite le
mouvement de rotation. On observe de ce fait une vitesse angulaire supérieure au niveau
du tronc et du pelvis mais cette caractéristique peut augmenter le risque de chute. On peut
noter que pour une stratégie "spin turn", caractérisée par une base de support plus petite, il
y a une augmentation de la largeur du pas précédant I’initiation de la déviation (PAQUETTE
et al., 2008). Les auteurs attribuent cette caractéristique a la préservation de la stabilité.

Enfin, notons que certains auteurs ont mis en avant le role essentiel des pieds dans le
guidage de la locomotion en s’appuyant sur des paradigmes expérimentaux de marche
sur tapis circulaire. Lorsqu’on demande a des sujets de marcher un certain temps
(pouvant aller jusqu’a deux heures) sur un tapis circulaire, puis de marcher en ligne
droite les yeux fermés, les trajectoires produites sont en réalité circulaires. Les termes
de systeme "podocinétique” et de "podocinétisme apres rotation" (PKAR : PodoKinetic
After-Rotation) ont été alors introduits (EARHART et al., 2001 ; GORDON et al., 1995;

WEBER et al., 1998)
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FIGURE 2.5 — Contributions principales sur la thématique de la marche en courbe dirigée vers
un but : a) Loi de puissance entre le point de courbure maximum et la vitesse associée lors d’un
virage, b) identification des pas en virage grice a la mise en évidence d’une relation entre la
courbure moyenne par pas et la vitesse moyenne par pas en ligne droite ¢) proposition de nouveaux
protocoles de marche en courbe pour évaluer 1’effet d’éléments médio-internes sous le pied, d)
et e) évaluation de la capacité de la réalité virtuelle a générer des comportements locomoteurs
similaires a ceux observés en réel (respectivement concernant la stéréotypie des trajectoires et
I’anticipation de la téte sur le changement de direction).

Afin de clore cette section de contexte sur la locomotion en virage, mes contributions
scientifiques, en relation avec ce sujet d’étude qui dépasse le cadre des interactions entre
marcheurs, sont présentées brievement ci-apres. Tout d’abord, nous avons cherché a
vérifier si la relation de puissance, démontrée pour des trajectoires cycliques durant la
locomotion (e.g., 5 tours d’ellipse), existait aussi dans un seul virage, condition plus
proche de ce que peut réaliser un marcheur dans sa vie quotidienne. Nous avons pu alors
montrer un lien fort entre la vitesse et la courbure de la trajectoire (cf. figure 2.5a), mais
seulement au niveau du point de courbure maximum (OLIVIER et CRETUAL, 2007). Nous
avons également proposé une méthode de détection des pas en virage, en mettant en
évidence une relation entre la courbure moyenne et la vitesse moyenne par pas en ligne
droite (OLIVIER et CRETUAL, 2009 ; OLIVIER et al., 2009, 2011). Tout pas sortant de
cette relation est classé comme pas en virage et la distinction entre les stratégies spin
turn et step turn peut €tre automatiquement réalisée (cf. figure 2.5b). Plus récemment,

nous cherchons a proposer de nouveaux paradigmes expérimentaux, incluant des analyses
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de la locomotion en virage (cf. figure 2.5¢) pour explorer les effets d’éléments médio-
internes, utilisés par les podologues, et placés sous le pied (PUIL, CRETUAL et OLIVIER,
2019). Enfin, nous nous reposons sur les invariants de la marche en courbe comme la
stéréotypie des trajectoires locomotrices (CIRIO et al., 2013) ou encore le comportement
anticipateur de la téte (BRUMENT et al., 2019) afin d’évaluer les comportements des
individus immergés dans des mondes virtuels et confrontés a différentes métaphores

d’interaction pour se déplacer dans cet environnement (cf. figure 2.5d et e).
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2.1.3 Locomotion dans un environnement encombré

Lorsqu’un marcheur se déplace au quotidien, de nombreuses interactions peuvent
étre décrites. En particulier, dans le cadre de I’interaction avec d’autres marcheurs, en
addition des questions vues précédemment relatives au changement de direction durant
la locomotion qui sont liées aux caractéristiques physiques de I’environnement et des
buts a atteindre, le marcheur doit également adapter son mouvement afin d’effectuer
des taches de suivi, de marche en groupe ou encore d’évitement de collision. Dans le
cadre particulier de nos travaux, nous avons concentré notre attention sur la question de
I’évitement de collision par une stratégie de contournement. Nous présenterons ainsi dans

les sous-sections suivantes les études ayant considéré cette tache spécifique.

Notion de risque de collision

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la détection du risque de collision par
le systeme visuel, systeme fondamental permettant d’obtenir des informations a 1’avance
sur I’environnement entourant le marcheur. Selon Cutting et al. (1995), I’observateur doit
répondre a deux questions : la collision va-t-elle avoir lieu ? Si oui, quand la collision
va-t-elle se produire ? Ces deux questions renvoient respectivement a la distance future
de croisement, et au temps restant avant la collision.

Afin de répondre a la premiere question, il a été suggéré que 1’évolution de I’angle de
gisement était un invariant permettant de détecter le fait qu’une collision soit susceptible
de se produire (CUTTING, VISHTON et BRAREN, 1995). L’angle de gisement est défini
de la maniere suivante : lorsque 1’observateur regarde 1’obstacle, ¢’est I’angle formé entre
la direction du regard et sa direction de marche . Ainsi, lorsque des sujets marchent selon
une trajectoire linéaire, si la dérivée de 1’angle de gisement est nulle, alors il existe un
risque futur de collision si aucune adaptation de mouvement n’est réalisée (cf. figure
2.6a). Si la dérivée de I’angle de gisement est positive (i.e., I’angle augmente), alors
I’observateur sera le premier a passer au croisement (cf. figure 2.6b). A I'inverse, si la
dérivée de I’angle de gisement est négative, 1I’observateur sera second (cf. figure 2.6¢).

Une fois la collision détectée, il est alors nécessaire de déterminer quand cette dernicre

va avoir lieu. Le flux optique généré par le déplacement d’un sujet ou d’un objet de
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FIGURE 2.6 — Détermination du risque de collision du point de vue de I’observateur grace a
I’angle de gisement, ¢’est-a-dire 1’angle formé entre sa direction du regard vers I’obstacle (en bleu)
et la direction de sa marche. a) Si cet angle est constant au cours du temps, 1’observateur risque
une collision avec I’obstacle, b) lorsqu’il augmente, 1’observateur passera devant 1’obstacle au
croisement, c¢) et lorsqu’il diminue, I’observateur passera derriere (adapté de Cutting et al. (1995)).

I’environnement serait alors capable de fournir I’information nécessaire pour estimer le
temps restant avant le contact (TTC) (LEE, 1976). Le TTC est le temps restant avant
qu’un objet ou un individu entre en collision avec 1’observateur. Le TTC est un parametre
essentiel correspondant a un instant précis de 1’action. Il permet a I’observateur de
planifier et de synchroniser ses mouvements afin d’atteindre par exemple un point précis
de I’espace a I’image de la planche d’appel au saut en longueur (LEE, 1982) ou de
provoquer une collision avec un objet, dans une tiche d’interception ou de frappe de balle
(LEE et YOUNG, 1985; LEE et al., 1983 ; PEPER et al., 1994). Les auteurs ont méme
relevé son utilisation chez 1’animal, permettant par exemple aux fous de Bassan d’adapter
la position de leurs ailes avant de plonger dans I’eau (LEE et REDDISH, 1981).

Lee (LEE, 1976, 1980 ; LEE et YOUNG, 1985 ; LEE et al., 1983) a été le premier auteur
a proposer une définition du TTC, en s’appuyant sur la variable optique tau (7). Cette va-
riable correspond a I’inverse du taux relatif d’expansion sur la rétine d’un objet approchant
a vitesse constante sur un chemin de collision. De nombreuses approches et débats ont
ensuite été proposés concernant la détermination et 1’utilisation du TTC dans la détection
des collisions et la régulation du mouvement (BENGUIGUI, RIPOLL et BRODERICK,
2003 ; FAJEN, 2005 ; KAISER et MOWAFI, 1993 ; LEE, PORT et GEORGOPOULOS, 1997;
PORT et al., 1997 ; REGAN, 2002 ; RUSHTON, 1999; TRESILIAN, 1991; TRESILIAN,

1999 ; WANN, EDGAR et BLAIR, 1993 ; YILMAZ et WARREN, 1995).



22 2.1. Cadre théorique

Ainsi, la vision est une fonction fondamentale qui permet durant la locomotion de
détecter si une collision va avoir lieu mais également d’estimer 1’instant auquel cette
derniere va avoir lieu. Le calcul du temps restant avant un contact est soumis a débat
en ce qui concerne la nature des variables utilisées. Il n’en demeure pas moins que
c’est un critere nécessaire a la préservation de la sécurité d’un sujet qui marche. Nous
allons a présent nous attacher a la description d’un notion importante impliquée dans
la négociation de 1’évitement d’obstacle, qui repose sur des aspects spatiaux et qui

concerne la notion d’espace personnel.

Préservation d’un espace personnel

FIGURE 2.7 - Illustration de différentes distances sociales ((a) intimes, b et c) personnelles)
mises en jeu durant les interactions entre personnes (HALL, 1966), page 48.

La tche d’évitement de collision est fortement liée a la notion de proxémie. L’ explo-
ration de cette thématique débuta dans les années 60 par une approche interdisciplinaire
dans le but de comprendre les comportements complexes des humains dans les foules.
Cette notion caractérise la perception de 1’espace par les individus et ’'usage qu’ils en
font (HALL, 1963 ; HALL, 1966). Hall (1966) caractérisa 3 types de distances, associées a
des normes sociales, et observées dans des conditions statiques. Tout d’abord la distance
intime, pour laquelle I’individu peut ressentir la chaleur corporelle de 1’autre (Figure
2.7a). Puis la distance personnelle (Figure 2.7 b et ¢), décomposée en un espace proche
et un espace péri-personnel, a I’'image d’une “bulle protectrice” qui, si elle est franchie
provoque un inconfort. Enfin, la distance extrapersonnelle, qui est extérieure a cette bulle

et dépasse la limite de la dominance physique.
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Il a alors été montré que ces normes de distances sociales sont influencées par
des aspects culturels, (HALL, 1963), le genre des individus en interaction (BRADY

et WALKER, 1978) ou encore 1’4ge (REMLAND, JONES et BRINKMAN, 1995).

Gérin-Lajoie et al. (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005) remarquent
que seules des approximations de la taille de cet espace ont été effectuées que ce soit
grace a des photographies de personnes marchant les unes derrieres les autres dans
la méme direction (FRUIN, 1971) ou a partir de valeurs anthropométriques générales
concernant I’excursion des membres (TEMPLER, 1992). Les auteurs ont donc proposé
de quantifier cet espace de facon expérimentale dans le cas d’une tache d’évitement
d’obstacle représenté par un mannequin monté sur un rail, chez de jeunes adultes dans
différentes conditions (mannequin immobile ou mobile, simple ou double tache ...).
Dans cette tache d’évitement, le sujet passait toujours second au croisement et laissait
toujours le mannequin sur sa gauche. La méthode de quantification de I’espace personnel

est illustrée par la figure 2.8.

Area = 0.891 m’

R = 0.9987

FIGURE 2.8 - Quantification de 1’espace personnel durant la locomotion lors de I’évitement
d’un obstacle. La distance transversale entre le centre de masse du sujet et I’épaule gauche du
mannequin (A) permet de définir le contour de I’espace personnel (B). Ceci est effectué en
déterminant la distance transversale la plus courte pour chacun des 90 vecteurs situés dans une
aire de balayage centrée sur le sujet. L’espace personnel ainsi obtenu correspond a I’équation
d’une ellipse (C) (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005).

Tout d’abord, une aire de balayage est définie dans le plan transversal, devant le sujet
et ceci a I’'intérieur du quart supérieur gauche d’un cercle centré sur le centre de masse

du sujet. Ce quart de cercle est alors composé de 90 vecteurs, exprimés en coordonnées
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polaires. Ensuite, la distance transversale entre le centre de masse du sujet et I’épaule
gauche du mannequin (figure 2.8A) est calculée a chaque instant. Cette derniere permet
de déterminer, pour chaque vecteur de I’aire de balayage, la plus courte distance séparant
le sujet du mannequin et permet ainsi 1’obtention du contour de 1’espace personnel dans
ce quart supérieur gauche (figure 2.8B). L’espace personnel ainsi obtenu pour I’ensemble
des sujets et des conditions correspond alors a une ellipse (figure 2.8C) dont la dimension
longitudinale et latérale est respectivement de 2,11m et 0,48m. Le fait que la distance
longitudinale de cette ellipse soit supérieure a la distance latérale prend son sens dans le
fait qu’elle permet au sujet d’avoir suffisamment de temps pour percevoir et s’adapter aux
menaces possibles de I’environnement. Dans ce cas, la distance latérale permet d’éviter
toute collision, sans entrer a aucun moment en contact avec un obstacle. Ces résultats
peuvent &tre mis en relation avec la région ovale de sécurité introduite par Goffman pour
laquelle la distance longitudinale permet 1’ anticipation et la distance latérale permet au
piéton de garantir une certaine aisance lors du croisement d’un obstacle (GOFFMAN,
1971). Les sujets préservent ainsi de maniere systématique un espace personnel de forme
elliptique dont la taille varie selon la demande de traitement informationnel que nécessite
I’environnement encombré. Par exemple, si un message auditif détourne leur attention,
I’espace personnel s’élargit de telle sorte que la demande attentionnelle, liée a la présence
d’un obstacle, diminue. Par ailleurs, lorsque le mouvement du mannequin est connu a
I’avance, les sujets ont le temps de planifier un espace personnel assez large qui permet
d’attribuer moins d’attention au mannequin. Lorsqu’on s’intéresse a I’influence de I’age
sur cet espace, il a été montré que des personnes agées préservent un espace personnel
similaire a celui de personnes plus jeunes, sauf si on applique des phénomenes distracteurs
durant la locomotion (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2006). Suite a une
perturbation auditive, comme nous venons de le voir, la taille de 1’espace personnel
augmente, mais de facon plus prononcée chez les personnes agées. De plus, méme si
la taille de cet espace est identique dans des conditions normales de marche face a
un obstacle, cette distance représente un nombre de pas plus élevé chez les personnes
agées, leur laissant plus de temps pour s’adapter. Cet espace personnel serait alors un

critere de controle utilisé par le systeme locomoteur afin de planifier les adaptations de
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démarche inhérentes au contexte environnemental. Les auteurs ont approfondi ces études
en s’interrogeant sur le caractere symétrique de cet espace, mais aussi sur le role de la
vitesse de marche et du caractere réel ou virtuel de 1’obstacle (GERIN-LAJOIE et al., 2008).
Le protocole expérimental concerne alors le contournement par la droite ou la gauche d’un
obstacle statique. L espace personnel serait alors plus petit du coté dominant du sujet;
les auteurs lient ce résultat au fait que le c6té dominant est caractérisé par un traitement
plus rapide de I’information (COREN et PORAC, 1982), nécessitant donc moins de temps
pour réagir. La taille et la forme de cet espace ne seraient pas influencées par la vitesse de
marche ni par le fait que les obstacles soient réels ou virtuels. Les études de Gérin-Lajoie
et al. soulignent ainsi le caractere fondamental de I’espace personnel pour le contrdle de
la navigation. A ce titre, Woods et al. utilisent le terme d’"enveloppe de collision" pour
nommer la distance qui sépare le sujet du périmetre d’un obstacle et qui dépendrait de la
perception interne d’une distance de passage sécuritaire (WOODS et al., 2003).
Durant la tache d’évitement d’obstacle lors de la locomotion, les individus préservent
un espace de sécurité appelé espace personnel. Cette zone autorise un délai suffisant pour
détecter et réagir a toute perturbation extérieure. On peut donc reconsidérer la question de
Cutting et al. (1995) concernant la détection de collision. La réponse a cette question ne
correspondrait alors pas seulement a détecter si une collision, au sens de contact entre les
enveloppes corporelles va avoir lieu, mais plutot si I’obstacle va se trouver dans I’espace
personnel du marcheur. Nous allons a présent nous intéresser aux adaptations réalisées
par le marcheur pour éviter la collision en considérant dans un premier temps le cas

d’un obstacle immobile puis le cas d’un obstacle mobile

Evitement d’un obstacle immobile

Vallis et McFadyen (2003) ont considéré la facon dont un sujet contourne un obstacle
infranchissable (un cylindre de 2 metres de haut et 0,23m de diametre) placé sur son
parcours en ligne droite avec I’intention de continuer dans la direction initiale. Ils ont mis
ainsi en avant des ajustements locomoteurs anticipateurs trois pas avant le passage de
I’obstacle mais pas durant le croisement a proprement dit : le marcheur ne modifierait

pas sa longueur de pas, mais plutot sa largeur de pas avant de croiser un obstacle, et ceci
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par rapport a une situation contrdle, en ligne droite, sans obstacle. Les auteurs ont alors
observé un déplacement médiolatéral du centre de masse d’un peu plus de 50cm, ce qui
est beaucoup plus élevé que le déplacement li€ a I’alternance des pas en ligne droite qui
correspond a des valeurs proches de 7cm. Les auteurs ont souligné par ailleurs que la
vitesse d’approche est constante. Gérin-Lajoie et al. (2005) ont également mis en avant
des ajustements locomoteurs anticipateurs lors de I’évitement d’un mannequin statique

placé sur le trajet du sujet. Ils ont distingué deux phases dans 1’évitement d’obstacle :

1. une phase d’anticipation, caractérisée par une déviation de la trajectoire initiale six
pas avant la rencontre de I’obstacle, appelée étape précoce de planification, et par
un ajustement de la trajectoire durant la derniere foulée, qui correspond a une étape
tardive de planification liée a une estimation finale de I’action du mannequin et de

sa position d’arrivée.

2. une phase d’effacement qui est la phase pendant laquelle le marcheur croise

I’obstacle.

En accord avec I’étude précédente (VALLIS et MCFADYEN, 2003), les auteurs
suggerent que la trajectoire du centre de masse serait alors controlée grace a une stratégie
au niveau du bas du corps avec une modulation de la largeur de pas pour un contrdle
médiolatéral de la trajectoire. Cette stratégie est initiée a une distance constante de
I’obstacle. Durant la phase d’effacement, le sujet passe a une distance constante de
I’obstacle égale a un tiers de la longueur de pas des sujets, nous renvoyant ainsi a
la notion d’espace personnel.

Par ailleurs, le contournement de I’ obstacle fixe induit deux stratégies de pose de pieds,
utilisées dans les mémes proportions (VALLIS et MCFADYEN, 2003) : la stratégie "lead
out" et la stratégie "lead in". La premiere signifie que, lorsque le sujet passe 1’obstacle, la
jambe en avant est éloignée de ce dernier alors que pour la seconde, la jambe en avant est
proche de I’obstacle. Un méme marcheur utiliserait une stratégie pour contourner 1’obs-
tacle selon un c6té donné, mais cette combinaison varie selon les marcheurs. Ceci suggere
que lorsque la trajectoire locomotrice n’est pas contrainte, les marcheurs conserveraient

une méme stratégie posturale pour I’approche et le contournement de 1’obstacle.
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Un point a souligner est que contrairement a une taiche de changement de direction, la
téte n’anticipe pas le mouvement de réorientation par rapport au reste du corps (VALLIS
et MCFADYEN, 2003). Le sujet ne met pas en place une coordination stéréotypée du haut
du corps avant la déviation du centre de masse. Les hypotheses émises pour expliquer
ce comportement mettent en avant le fait que le déplacement simultané de la téte et du
tronc permettrait de mieux orienter le corps pour contourner 1’obstacle en sécurité et
fournit une plate-forme stable pour la té€te en réduisant le nombre de degrés de liberté
qui doivent étre initialement contr6lés par le systeme nerveux central. La masse du
tronc représentant une partie importante de la masse du corps, ce déplacement simultané
du tronc pourrait assister les déviations du centre de masse vers la nouvelle direction
transitoire a travers le mouvement des membres inférieurs.

Apres avoir considéré le cas de 'interaction entre un marcheur et un obstacle
statique, nous allons a présent nous intéresser au cas de 1’évitement de collision avec

un obstacle mobile.

Evitement d’un obstacle mobile

a) eﬁ b)

-——
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FIGURE 2.9 - Trois types de collision avec un obstacle mobile : a) les marcheurs arrivent face

a face, b) les marcheurs sont I’un derriere 1’autre, c)les marcheurs ont des trajectoires sécantes
(adapté de Rymill et Dodgson 2005).

Trois types de collision entre deux individus qui se déplacent, illustrés par la figure

2.9, ont été décrits dans la littérature (RYMILL et DODGSON, 2005) :

— "towards collision" : deux individus se déplacent en sens opposé sur un chemin de

collision,
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— "away collision" : un individu rattrape un autre individu marchant dans le méme

sens que lui mais a une vitesse plus faible,
— "glancing collision" : deux individus marchent avec des trajectoires sécantes.

Les paradigmes expérimentaux, que nous allons décrire ci-apres, et qui ont été
développés dans ce cadre (jusque 2008) ont principalement considéré les situations
"towards collision" et dans certains cas "glancing collision". Par ailleurs, concernant les
caractéristiques de mouvement de I’obstacle mobile, il était de nature passive car ce dernier
suivait une trajectoire prédéfinie a I’avance, sans déviation possible en fonction des actions
du marcheur (CINELLI et PATLA, 2007 ; GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN,
2005). Un second type d’interaction peut tre envisagé, a savoir I’interaction entre deux
marcheurs. Dans ce deuxieme cas, a la date de 2008, on peut seulement relever 1’étude de
Ducourant et al. ( 2005). Ce n’est pas une étude qui s’intéresse directement a 1’évitement
de collision : les auteurs se sont focalisés sur les coordinations interpersonnelles qui
se mettent en place lorsque deux sujets marchent simultanément. Ils se placent plus
précisément dans une situation de marche contrainte (en avant ou en arriere). Les sujets
étaient face a face et suivaient des roles préalablement définis : un leader et un suiveur.
Le leader cherchait a briser la distance qui le sépare de I’autre sujet, alors que ce dernier,
le suiveur, cherchait a2 maintenir cette distance constante. Les résultats ont montré que
la réponse locomotrice du suiveur apparaissait apres un certain délai, dont la durée
augmentaient avec la distance séparant les deux sujets. Les auteurs ont conclu que pour
effectuer des trajectoires dites "sociales", les individus utilisent des mécanismes liés
au leadership et a la distance entre les sujets. La réponse locomotrice des sujets n’est
pas une reproduction des actions de ’autre apres un court délai mais se fonde plutot
sur une interprétation du mouvement et une prédiction des intentions de 1’autre. Les
auteurs parlent alors d’imitation de haut niveau avec une interaction bidirectionnelle
et des influences mutuelles entre les sujets. Cette étude est tres intéressante dans la
compréhension des mécanismes vastes d’interaction entre deux piétons. Malgré tout,
les conditions d’études sont tres contraintes puisque les sujets ne pouvaient se déplacer
qu’en grande partie sur I’axe antéro-postérieur et ne suffit pas a expliquer la fagcon dont

un individu va éviter un obstacle mobile.



2. Recherche 29

Revenons au cas ou le marcheur se retrouve face a un obstacle mobile passif. Pour
Gérin-Lajoie et al., le mouvement de ce type d’obstacle mobile, matérialisé par un
mannequin sur un rail, qui se déplace sur un chemin de collision de fagon latérale a 45°et
dont le mouvement peut €tre connu ou inconnu a priori, résulte en une adaptation de la
démarche du marcheur qui vise a gagner du temps pour évaluer sa situation par rapport a
un obstacle fixe (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005). Ainsi, le marcheur
diminue sa vitesse de marche lorsqu’il doit contourner un obstacle mobile. Les auteurs
suggerent que ce serait la conséquence d’une augmentation du processus de traitement
visuel nécessaire a la réussite de la tache. Les phases d’anticipation et d’effacement ont
été également décrites dans le cas de 1’évitement d’un obstacle mobile. Notons que les
situations expérimentales faisaient en sorte que le marcheur était implicitement contraint
a passer derriere I’obstacle mobile dans la mesure ou ce comportement d’évitement serait
plus naturel (CUTTING, VISHTON et BRAREN, 1995) (nous reviendrons sur la question
de I’ordre de passage dans la présentation de mes travaux de recherche). Lorsque la
trajectoire de 1’obstacle mobile n’était pas connue a priori, il n’y avait pas de différence
significative en ce qui concerne les adaptations du marcheur dans le plan médiolatéral
entre une situation avec un obstacle fixe ou mobile : la déviation du centre de masse
s’effectuait a la méme distance de I’obstacle selon le méme pattern de largeur de pas y
compris lors de la phase d’effacement. La différence majeure entre ces situations résidait
dans la vitesse de déplacement durant la phase d’anticipation qui était fortement diminuée
dans le cas d’un obstacle mobile. Lorsque la trajectoire de 1’obstacle mobile était connue
a priori, les adaptations locomotrices anticipatrices pour contourner un obstacle étaient
facilitées et la modulation de la largeur de pas était alors redistribuée sur I’ensemble
des pas. Lorsque la trajectoire était inconnue, cette modulation était plus prononcée
durant la phase tardive de planification voire méme s’étendait sur la phase d’effacement.
La phase tardive de planification, qui présentait les plus grands ajustements des pas,
pourrait correspondre selon les auteurs a une phase finale de prise de décision, basée
sur la position et le mouvement du mannequin.

Cinelli et Patla (CINELLI et PATLA, 2007) se sont intéressés quant a eux a I’évitement

d’un obstacle mobile arrivant, selon différentes vitesses, face au marcheur. Le marcheur
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et I’obstacle étaient séparés de 12m et des cellules photoélectriques déclenchaient le
mouvement du mannequin lorsque le marcheur avait parcouru 2,5m, ce qui lui permettait
d’acquérir un état stable a vitesse de confort. Le design expérimental consistait en deux
configurations. Dans la premicre configuration, le mouvement du marcheur était libre et
ce dernier devait rejoindre un point d’arrivée (figure 2.10A). La seconde configuration
contraignait le mouvement du marcheur en 1’obligeant a passer a travers une porte
de 90cm de largeur, placée a 3,5m des cellules photoélectriques (figure 2.10B). Cette
configuration a été mise en place dans 1’'idée qu’elle pourrait faire prendre au sujet une
décision concernant le TTC afin de savoir s’il doit passer la porte avant ou apres le

passage de I’obstacle. Les auteurs ont ainsi montré que pour la premiere configuration, les

LA - LA L

FIGURE 2.10 - Protocole expérimental pour I’analyse de 1’évitement de collision avec un obstacle
mobile arrivant face au sujet dans a) une tache non contrainte et b) dans une tache contrainte par
une porte de 90cm de largeur (CINELLI et PATLA, 2007).

marcheurs déclenchaient leur adaptation de trajectoire a une distance constante du point
de départ (=~ 1,5m), indépendamment de la vitesse de 1’obstacle. Pour chaque vitesse,
le sujet croisait 1’obstacle a une distance latérale constante (= 45cm). Cependant, la
vitesse de déviation médiolatérale dépendait de la vitesse d’approche de I’obstacle : plus
I’obstacle se déplacait vite, plus la déviation médiolatérale s’effectuait rapidement. Dans
la deuxieme configuration, le changement était initié plus loin, avant le passage de la porte
ou juste au niveau de la porte, et ceci de fagon plus marquée pour des vitesses d’obstacles
lentes (0,8m.s~!) par rapport a des vitesses rapides (2 et 2,2m.s~!). Ceci signifierait
selon les auteurs que dans une situation présentant une référence spatiale, les sujets
seraient capables de moduler I'initiation de la déviation médiolatérale de leur trajectoire

en fonction de la vitesse de I’obstacle. Les auteurs ont alors suggéré qu’un marcheur
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est capable de déterminer le temps restant avant d’entrer en collision avec un objet
mobile et les adaptations locomotrices mises en place durant I’évitement dépendraient
des contraintes de la tache. Les auteurs ont ensuite étendu leur protocole en faisant cette
fois-ci varier la position de la contrainte spatiale (position de la porte avant, apres ou au
niveau du point de collision théorique) (CINELLI et PATLA, 2008). Ils ont alors montré
que les manoeuvres d’évitement de collision étaient réalisées en deux étapes avec d’abord
une modification de la direction de la marche puis de la vitesse de marche. Le placement
de la porte, contrairement a la vitesse de 1I’obstacle comme démontré précédemment,
modifiait I'instant d’initiation de I’évitement de collision. La modification de la direction
de la marche débutait plus tard si la porte était placée avant la collision. Pour les auteurs,
malgré le fait qu’une référence spatiale permettrait de mener des jugements plus précis
sur les vitesses relatives et déterminer si les individus passeront la porte avant la collision
théorique, il y aurait une incertitude sur le fait que I’espace derriere la porte soit suffisant

pour mener une manceuvre d’évitement adaptée.

Pour terminer cette partie sur 1’évitement de collision, nous pouvons faire référence a
I’article de Warren et Fajen (2008) qui ont proposé une revue des modeles de navigation
développés par leurs groupes pour simuler le mouvement du marcheur dans un environ-
nement en interaction avec des buts a atteindre, et des obstacles statiques et mobiles.
Le couple marcheur-environnement est alors modélisé comme un systeme dynamique
couplé : la trajectoire du marcheur résulte de I’ensemble des forces qui agissent sur lui,
les buts étant considérés comme des attracteurs vers lesquels les trajectoires convergent
et les obstacles sont assimilés a des répulseurs et correspondent a des états a éviter autour
desquels les trajectoires divergent. Ce modele est basé sur la distance aux buts et obstacles

ainsi que sur le changement de signe de 1’angle de gisement.
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2.2 Objectifs de ma recherche

Le cadre théorique dans lequel mes travaux de recherche ont été initi€és montre
I’intérét majeur de considérer I’interaction entre un individu et son environnement. Ces
interactions sont variées et complexes, allant d’un changement de direction (la littérature
est riche a ce sujet) a I’évitement d’une collision avec les différents éléments de 1’envi-
ronnement, dont les autres marcheurs (dont I’étude a recu beaucoup moins d’attention).
Les auteurs ont ainsi porté leur intérét sur I’identification des invariants perceptifs et
moteurs qui permettent de caractériser et comprendre comment un marcheur produit
une trajectoire adaptée a son environnement. Cette compréhension est fondamentale,
et présente de nombreuses applications, comme par exemple dans le domaine de la
santé, pour caractériser les capacités fonctionnelles du patient en interaction avec son
environnement, capacités indispensables pour le maintien de son autonomie. Elle offre
aussi la possibilité de créer des modeles de mouvement qui pourront tre appliqués a des
humains virtuels pour des simulations réalistes pouvant étre utilisées dans le domaine
du cinéma, des jeux vidéos, de I’architecture ou encore pour immerger un utilisateur
dans un environnement virtuel peuplé pour créer de nouveaux paradigmes expérimentaux

visant a analyser le comportement humain.

Sur la question principale de 1’évitement de collision durant la marche par contourne-
ment de 1’obstacle, les chercheurs ont porté leur attention sur I’analyse de 1’évitement de
collision avec un obstacle fixe ou bien mobile mais dans un cas tres particulier impliquant
un mannequin monté sur un rail se déplacant selon une trajectoire rectiligne a vitesse
constante, avec donc un comportement que nous avons qualifié de passif. Ces études
ont été fondamentales pour développer des méthodes d’analyse concernant les stratégies
d’évitement de collision et pour nourrir les discussions sur la détection des collisions
ou encore les variables de régulation de la tache d’évitement de collision comme la
préservation de I’espace personnel. Cependant, aucune d’entre elles n’avait a ce moment

considéré la tache d’interaction entre marcheurs.
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Dans ce cadre, mon projet de recherche a considéré 1’interaction non verbale entre
deux marcheurs et plus particulierement les coordinations visuo-motrices impliquées,
en cherchant a comprendre les indices visuels déclenchant la manceuvre d’évitement de
collision et les actions réalisées par le marcheur pour résoudre cette tiche. Mes efforts se
sont tout d’abord concentrés sur la définition d’un nouveau paradigme expérimental pour
I’étude des interactions entre marcheurs dans une tiche d’évitement de collision mais
aussi sur la définition de nouvelles métriques pour quantifier ces interactions. Un premier
objectif était d’identifier les conditions qui induisent des adaptations de la trajectoire de
marche en s’appuyant sur les travaux de Cutting et al. (1995) mettant en avant la nécessité
de détecter I’existence d’une collision future et les travaux de Gérin-Lajoie et al. (2005)
montrant que le marcheur ne cherche pas seulement a éviter une collision au sens physique
du terme mais aussi a préserver 1’intégrité de son espace personnel. Nous sous sommes
alors attachés a définir un risque de collision caractérisé par un seuil de distance future de
croisement. Un second objectif était d’analyser comment les marcheurs résolvent la tiche
d’évitement de collision et notamment de quelle maniere chacun des deux marcheurs
contribuent a la tiche d’évitement de collision. La section 2.3 va ainsi présenter les deux
études majeures (OLIVIER et al., 2012, 2013) qui ont permis de définir les fondements
de notre approche expérimentale et les métriques d’analyse. Dans un second temps,
nous nous sommes rendus compte que nous ne pouvions pas nous contenter de ce cadre
expérimental seul car nous avions besoin de plus de contrdle des facteurs manipulés dans
I’interaction. Ainsi, un troisieme objectif, détaillé dans la section 2.4 a été de valider
une plateforme expérimentale, s’appuyant sur les techniques de la réalité virtuelle, afin
d’étudier les interactions entre deux marcheurs. Enfin, un dernier objectif, non pas des
moindres a été de mieux comprendre les interactions entre marcheurs sous 1’angle de
I’analyse des effets de différents facteurs d’influence tels que les facteurs situationnels et
individuels. Il sera détaillé dans la section 2.5. Pour des questions de lisibilité, certains
détails méthodologiques ainsi que les tests statistiques réalisés ne sont pas rapportés dans

ce document mais tous les détails sont disponibles dans les différents articles publiés.
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2.3 Nouveau paradigme d’étude des interactions entre
deux marcheurs

Je vais présenter dans cette section les travaux que nous avons menés afin d’iden-
tifier les conditions d’interaction entre deux marcheurs induisant des adaptations de la
trajectoire de marche et d’analyser la maniere avec laquelle les marcheurs résolvent la
tache d’évitement de collision. Aussi, afin de poser de maniere complete cette étude
fondatrice sur laquelle s’appuie une partie majeure de mes travaux actuels je présenterai
de maniere détaillée les variables d’analyse que nous avons proposées. Dans le contexte
des études publiées a cette période, nous €tions le premier groupe a avoir proposé une
situation de croisement entre deux marcheurs et cela dans un grand espace expérimental
permettant aux marcheurs d’atteindre une vitesse de confort avant d’avoir la possibilité

de se voir et d’interagir.

2.3.1 Participants

La population d’étude était constituée de 30 sujets volontaires, 11 femmes et 19
hommes agés de 26,1 ans (4:6,9) et mesurant 174,2 cm (4+9,4). Chaque sujet a été informé
au préalable du déroulement de I’expérimentation et notre étude respectait les regles
de la déclaration d’Helsinki. Tous les sujets ont répondu aux criteres d’inclusion qui
consistaient a ne pas souffrir de problemes vestibulaires ou neurologiques susceptibles

d’affecter leur locomotion.

2.3.2 Paradigme

Afin d’apporter de nouveaux éléments de réponses dans la compréhensions des
coordinations visuo-motrices impliquées durant 1’interaction entre deux marcheurs,
nous avons développé un nouveau paradigme expérimental reposant sur une tache de
croisement a 90°entre deux marcheurs (Figure 2.11).

Pour cela, nous avons réalisé nos expériences dans un gymnase a I’intérieur duquel
une aire expérimentale de 15mx15m a été définie. Des panneaux occultants (2 m de

haut sur 3 m de long), dont le positionnement est illustré sur la figure 2.11, permettaient
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aux marcheurs d’atteindre leur vitesse de confort avant toute interaction visuelle avec

I’autre marcheur.

ﬂ\ 3m

9m

15m

FIGURE 2.11 - Paradigme expérimental de croisement a 90°entre deux marcheurs.

L’ objectif étant d’étudier la facon dont deux marcheurs se croisent et pour éviter toute
adaptation possible entre deux sujets au fil des essais, et d’anticiper le c6té par lequel
arrivait I’autre marcheur, six participants étaient mobilisés par session expérimentale.
Les participants étaient répartis aux quatre coins de cette aire expérimentale. A chaque
essai, 2 participants, dont les positions initiales ne partageaient pas la méme diagonale,
recevaient I’instruction de marcher vers le coin opposé en évitant toute collision avec
I’autre marcheur, sans consigne additionnelle concernant la stratégie locomotrice a adopter.
Afin que I’interaction repose principalement sur des éléments visuels, les participants
n’étaient pas autorisés a parler pendant I’expérience et ils marchaient pieds nus ou avec
des chaussettes sur un tapis pour éviter tout indice auditif. Les participants recevaient
un signal de départ affiché sur un écran d’ordinateur placé sur leur droite a chaque coin
de départ. En synchronisant les signaux de départ, nous avons provoqué des situations
de collisions potentielles sur des trajectoires orthogonales. La variabilité des vitesses
naturelles interindividuelles ainsi que les temps de réaction entre le signal et le départ
effectif des participants, créaient des conditions d’interactions variables d’un essai a

I’autre, permettant d’en étudier leur influence.
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Au total, 5 sessions expérimentales ont été menées. Chaque session pour un groupe
de six sujets durait une heure, ce qui permettait d’acquérir une centaine d’essais. Au

total, 420 essais ont été réalisés.

2.3.3 Hypotheses

Deux grandes hypotheses ont guidé nos analyses :

— HI : Les adaptations de mouvement des marcheurs en interaction sont liées a

I’acceptabilité d’une distance future de croisement

— H2 : La tache d’évitement de collision est résolue grace a une adaptation de
la trajectoire des deux marcheurs. Cependant, nous faisons 1’hypothése d’une
différence de contribution entre les deux marcheurs en fonction de 1’ordre de
passage au croisement. En effet, le marcheur second au croisement se retrouvera
avec le marcheur premier en face de lui alors que le marcheur premier au croisement
se retrouvera avec le marcheur second sur son c6té ou derriere. Cette asymétrie
de configuration au croisement pourrait ainsi induire une asymétrie dans les
adaptations de trajectoire, a mettre en lien avec la forme de I’espace personnel,
elliptique, de plus grande dimension devant le marcheur que sur ses cotés (GERIN-

LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005) (cf. figure 2.12).

2.3.4 Analyse

Traitement des données brutes

Les données de position des participants au cours du temps ont été enregistrées a
I’aide de 12 caméras Vicon MX-40 (Oxford Metrics) a une fréquence d’échantillonnage
de 120 Hz. Le mouvement global des participants a été calculé comme le milieu de leurs
épaules, soit le milieu des deux marqueurs réfléchissants disposés sur leurs acromions.
Un filtre passe-bas de type butterworth en deux passes et de troisieme ordre, avec une
fréquence de coupure de 0.5Hz a été appliqué sur les données de position. La vitesse a

été calculée comme la dérivée premiere du milieu des épaules dans le plan horizontal.
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Marcheur second au croisement

Marcheur
premier au
croisement

FIGURE 2.12 — Hypothese d’une asymétrie des contributions de chaque marcheur en fonction de
I’ordre de passage au croisement en lien avec la forme de 1’espace personnel.

Normalisation temporelle de I’interaction

Nous nous sommes intéressés a une fenétre temporelle spécifique que nous avons
nommée phase d’interaction. Elle débute a partir du moment, appelé tsee, ou les partici-
pants sont en mesure de se voir (ils dépassent les panneaux occultants). Elle se termine
au moment du croisement, appelé zcross, correspondant a I’instant ou la distance entre
les marcheurs est minimale. Afin de permettre une analyse comparative des différents
essais, nous avons normalisé les séries temporelles sur cette phase d’interaction entre

tsee (0%) et tcross (100%).

Distance minimum prédite (mpd) et évitement de collision

En se basant sur I’hypotheése d’une interaction réciproque entre les deux marcheurs,
nous avons proposé d’analyser I’interaction grace a une variable mutuelle appelée distance
minimale prédite (mpd). A chaque instant, mpd(t), représente la distance théorique a
laquelle les marcheurs se croiseront, étant données leur vitesse et orientation a cet instant
t, si aucun d’entre eux n’adapte leur mouvement. Dans cette premicre approche d’analyse,
nous avons considéré cette distance comme strictement positive et mesurée entre le

milieu des épaules des deux marcheurs (dans les études suivantes, nous avons défini une
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variable signée qui tient compte de 1’ordre de passage des marcheurs au croisement). En
faisant I’hypotheése qu’aucune adaptation de mouvement ne sera réalisée, nous pouvons
modéliser les trajectoires futures des marcheurs comme une extrapolation linéaire de leur

état courant. Ainsi, la trajectoire de chaque participant est prédite de la maniere suivante :
Pyrean(t,u) = Py(t) + (u—1)V,(t) (2.2)

avec Pyeq »(t,u) la trajectoire prédite du participant n, u un parametre temporel, F,(z), la
position actuelle du participant n et V,,(¢) la vitesse actuelle du participant n.
mpd est alors formulée en calculant a chaque instant la distance minimale entre les

positions prédites P,eq1 €t Pyreqo des marcheurs #1 et #2 :

mpd(t) = argmin||Pyreq 2(t,u) — Pprea1(t,u)|| (2.3)

L’équation 2.3 peut alors étre résolue comme 1’argument du minimum d’une équation
d’un polynome du second degré. Si une solution positive est trouvée (u > 0), cela signifie
que les trajectoires convergent, alors que si la solution est négative, les trajectoires
divergent (u < 0). Si u = 0 alors les trajectoires ont atteint I’instant réel de distance

minimale (dmin), correspondant a I’instant de croisement effectif entre les marcheurs :

mpd(tcross) = dmin (2.4)

dmin ne peut pas a priori prendre des valeurs en deca d’un certain seuil considéré
comme acceptable par les marcheurs puisque la distance de croisement semble résulter
d’une combinaison entre une distance de contact (i.e., pas de collision entre les enveloppes
corporelles) et une distance sociale (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005).

mpd correspond ainsi a la prédiction de dmin étant donné 1’état courant des marcheurs
en terme de position et de vitesse. mpd(t) varie si et seulement si des adaptations de
mouvement sont réalisées par les marcheurs. La figure 2.13a illustre les trajectoires
de marche pour un exemple de croisement entre deux marcheurs et en particulier les
positions considérées pour 1’analyse entre le moment ot les marcheurs peuvent se voir
et celui ou ils se croisent. Sur la base des calculs présentés précédemment, la figure

2.13b montre 1’évolution de la distance future de croisement (mpd(t)), calculée a chaque
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Axe Y (m)

-5

X Points de départ
e Phase d’interaction
Position a tsee
8 Position a tcross
10 : Correspondance temporelle e?lre trajectoires . . . )
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Axe X (m) feee Temps normalisé (%) feross

FIGURE 2.13 - a) Exemple de trajectoires de marche réalisées durant I’expérience de croisement
a 90°entre deux marcheurs. La ligne épaisse correspond aux positions successives des marcheurs
durant la phase d’interaction, définie entre le moment ol les marcheurs peuvent se voir jusqu’au
moment ol ils se croisent. b) Durant la phase d’interaction, nous nous sommes intéressés a
I’évolution de la distance future de croisement qui permet de rendre compte du résultat des
adaptations de mouvement des marcheurs lors de la tiche d’évitement de collision.

instant de la phase d’interaction. Sur cet exemple on peut remarquer qu’au moment ol
les deux marcheurs peuvent se voir (tsee, 0%), mpd (pour rappel calculée de centre a
centre des marcheurs) est égale a 20cm. Cette situation indique une collision future si
aucun des marcheurs n’adapte son mouvement courant. On observe alors que mpd(t)
est augmentée durant la phase d’interaction, grace a des adaptations du mouvement des
marcheurs, pour atteindre une valeur finale de 80cm au croisement (tcross, 100%). Ceci

permet aux marcheurs de se croiser en évitant toute collision.

Adapations de la vitesse et I’orientation pour éviter la collision

Enfin, nous nous sommes intéressés a la maniere dont la tiche d’évitement de collision,
représentée par mpd(t) était régulée individuellement par chacun des marcheurs. Chaque
marcheur était identifié par son ordre de passage au croisement (le marcheur qui passe
en premier et celui qui passe second). Nous avons alors étudié les stratégies utilisées
par chaque marcheur pour éviter la collision future (adaptation de la vitesse et/ou de
I’orientation) en terme d’effet sur la distance future de croisement. Dans cette étude nous
nous sommes intéressés plus a I’effet des adaptations de mouvement sur la distance de

croisement future qu’aux adaptations en elles-mémes. Pour cela, nous avons calculé les
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dérivées partielles de mpd(t) en fonction du type d’adaptation de mouvement réalisé€ par
chacun des marcheurs (en vitesse ou orientation). Ceci permet d’évaluer de combien varie
mpd(t) lorsque la vitesse ou I’orientation du marcheur premier ou second au croisement

varie. Ce calcul a été effectué de la maniere suivante :

mpd(t) = f(a,b,6,s1,6:,5) (2.5)

avec 01, s et 0, s, respectivement 1’orientation instantanée et la vitesse instantanée
du marcheur premier (#1) et second (#2) au croisement et X = (a, b), la position relative
du marcheur #2 par rapport a celle du marcheur #1.

Pour chacun de ces 6 parametres p, leur effet instantané individuel sur mpd(t) est

défini de la maniere suivante :

of

EPZE.

dp (2.6)

Leffet instantané total peut alors se définir de la maniere suivante (pour plus de détails,

se référer a I’article de Olivier et al. (2013)) :

V=&, +&,+ &y +Ep (2.7)

En intégrant les effets instantanés au cours du temps, il est possible d’évaluer la
contribution cumulée de chaque participant en vitesse (C€;, et C¢€,,) et en orientation

(Ceg, et Cgg,) sur les variations de mpd(t) :

. ! &f 831

C851 = 0 a—SlEdl‘ (28)
. ! af aSZ

C852 = 0 &—SZE (29)
af a6,

CEQI = 0 a—elzdl‘ (2.10)

t
Ceg, of 26 , @2.11)

:03_92.dt'
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L’effet cumulé total des adaptations de mouvement des deux marcheurs sur mpd(t)

peut alors s’écrire de la maniere suivante :

V Cf = Cg, +Cg, + Ceg, +Cey, (2.12)

On peut enfin déduire les contributions des stratégies de modification de la vitesse
(%Cey, et %Ce,,) et de I’orientation (%Ceg, et %Céeg,) et les contributions totales de

chaque marcheur (%Cé¢; et (%C¢,) en terme de pourcentage de variation de mpd(t) :

Cgg
%Ce,, = —L % 100 2.13
0 S1 vcf X ( )
Cegg
%Ce,, = —2 % 100 2.14
0 832 VCf X ( )
C89
%Ceg, = —L x 100 (2.15)
bovCf
Ceg
%Ceg, = —2 x 100 (2.16)
> vCf
Ce Ce
%Ce| = %f"l % 100 (2.17)
Ce Ce
%Cer = Z2TCE0 100 (2.18)
vCf

2.3.5 Reésultats et Discussion

mpd(t), un descripteur de P’interaction entre deux marcheurs

Tout d’abord, il est a noter que la tiche d’évitement de collision a été correctement
réalisée par I’ensemble des participants puisqu’aucune collision n’a été relevée sur
I’ensemble des 420 essais de 1I’expérience. En moyenne, la phase d’interaction durait 4,1s
(£ 0,5). La figure 2.14 illustre alors I’ensemble des courbes d’évolution de la distance
future de croisement, mpd(t), durant la phase d’interaction. Nous pouvons remarquer sur
cette figure la grande variété des conditions initiales d’interaction entre deux marcheurs
durant un croisement a 90°puisque les valeurs mesurées de mpd(tsee) étaient comprises

entre 0 et 3,8m, générant ainsi des situations a plus ou moins fort risque de collision future.
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FIGURE 2.14 — Evolution de la mpd durant la phase d’interaction pour les 420 essais de
I’expérimentation.

Afin de tenir compte de cette grande variété des conditions initiales, nous avons divisé
le jeu de données en 10 groupes de 42 essais ordonnés par valeur croissante de mpd(tsee).
Les courbes moyennes de mpd(t), pour chacun de ces groupes, sont illustrées sur la figure
2.15a. Pour chacune de ces courbes, nous avons comparé les valeurs de mpd(tsee) avec
celles de mpd(tcross) (cf. figure 2.15b). Les résultats ont montré que lorsque mpd(tsee)
était inférieure a 1 m (groupes 1-6), les valeurs de mpd(tcross) étaient significativement
supérieures a celles de mpd(tsee), témoignant d’une adaptation de mouvement visant
a augmenter la distance future de croisement. Lorsque les valeurs de mpd(tsee) étaient
comprises entre 1 et 1,5m (groupes 7-8), il n’y avait pas de différence significative entre
les valeurs de mpd(tcross) et celles de mpd(tsee), témoignant d’une absence d’adaptation
pour modifier la distance de croisement. Enfin, lorsque les valeurs de mpd(tsee) étaient
supérieures a 1,5m (groupes 9-10), les participants se permettaient méme de réduire la
distance future de croisement puisque les valeurs de mpd(tcross) étaient significativement
plus petites que celles de mpd(tsee).

Ce premier résultat valide notre hypothese H1, puisqu’une modification de la trajec-
toire de marche des participants a été observée uniquement si les valeurs de mpd(tsee)

était inférieure a un metre. Autrement dit, les marcheurs adaptent leur trajectoire de
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FIGURE 2.15 - a) Evolution moyenne de mpd(t) pour chacun des dix groupes ordonnés par
valeur croissante de mpd(tsee). (b) Valeurs moyennes (£SD) de mpd(tsee) et mpd(tcross) pour
chacun des dix groupes.

marche uniquement si cela est nécessaire, i.e, la distance future de croisement au début de
I’interaction est trop faible. Il semblerait donc que les marcheurs soient capables d’estimer
de maniere précise leur distance future de croisement dans la mesure ou un seuil de risque
de collision peut étre mis en lien avec la présence ou 1’absence d’adaptation de mouvement
des marcheurs. Ce résultat peut étre mis en lien avec la notion de préservation d’espace

personnel durant la locomotion (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005).

Nous nous sommes ensuite intéressés a 1’évolution temporelle des adaptations mises
en place par les marcheurs pour éviter la collision en calculant I’évolution moyenne de
mpd(t) (cf. figure 2.16a) et sa dérivée temporelle (cf. figure 2.16b), pour les essais dont
les valeurs de mpd(tsee) étaient inférieures a 1m (ce qui représentait un sous-ensemble
de 260 essais). Nous avons pu alors décrire 3 phases durant I’interaction : 1) une phase
d’observation pendant laquelle les marcheurs ne modifient pas leur trajectoire de marche
(mpd(t) est constante), 2) une phase de réaction pendant laquelle les marcheurs modifient
leur trajectoire de marche afin d’augmenter la distance future de croisement (mpd(t)
augmente), 3) et enfin une phase de régulation pendant laquelle mpd(t) est maintenue a

un niveau constant pour atteindre une distance de croisement de 0,84m (4-0,19).
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FIGURE 2.16 - a) Evolution moyenne de mpd(t) lorsque mpd(tsee) est inférieure 2 1m et b)
dérivée temporelle de cette courbe. L’interaction peut étre décrite en 3 phases successives nommées
observation, réaction et régulation.

La phase d’observation est courte (0,3s). L’information concernant le risque de
collision future semble étre disponible rapidement, ce qui est en accord avec 1’étude
de Gérin-Lajoie et al. (2005) qui ont montré une déviation initiale de la trajectoire de
marche un pas apres avoir vu le mannequin se déplacer sur une trajectoire menant a une
collision future. La phase de réaction est quant a elle la plus longue (3s). Les marcheurs
adaptent leur trajectoires respectives afin d’augmenter la distance future de croisement a
un seuil acceptable de 0,88m (&£ 0,21) garantissant une absence de collision future. Cette
adaptation peut étre qualifiée par un certain niveau d’optimalité car la distance future
de croisement n’est pas exagérément augmentée. Enfin, la phase de régulation débute
approximativement 0,8s avant le croisement effectif entre les deux marcheurs. Nous avons
interprété 1’existence de cette phase comme un indicateur de la présence d’anticipation
durant cette interaction. En effet, la tiche d’évitement de collision est résolue avant la
fin de I’interaction. Ce comportement n’est pas en accord avec le modele de Fajen et
Warren (2005) mais corrobore les résultats de Gérin-Lajoie et al. (2005) et de Patla et al.
(2004). Par ailleurs, contrairement a I’étude de Gérin-Lajoie et al. (2005), nous n’avons
pas observé de réajustement a la fin de I’interaction qui permet d’augmenter la distance
médio-latérale juste avant le croisement. Nous attribuons cela a la différence de protocole
entre nos études : le marcheur ne s’attend pas a quelque adaptation du mannequin puisque

ce dernier est passif (i.e., avec une trajectoire linéaire a vitesse constante) alors que face a
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une autre marcheur, il peut s’attendre a un partage de 1’effort d’évitement de collision
avec néanmoins une incertitude quant a ses adaptations. Ceci pourrait expliquer le fait
que I’évitement de collision soit résolu 0,8s en avance, durée proche de celle d’une foulée
qui correspond selon Patla (1999) a la durée minimale nécessaire pour mettre en place
avec succes des stratégies adaptatives du mouvement durant la marche.

L’évitement de collision : une tache collaborative mais dont les contributions indi-
viduelles dépendent de I’ordre de passage au croisement.

Ces premiers résultats ont permis de caractériser 1’évitement de collision d’un point
de vue global. Intéressons nous a présent aux contributions individuelles de chaque
marcheur. Pour rappel, nous nous intéressons aux stratégies mises en place par chacun des
marcheurs, non pas de maniere absolue (e.g., modifier la direction de la marche de 4°vers

la droite ou ralentir de 0,2m/s), mais en terme d’effet sur la distance future de croisement.

T T T T T T T T
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min(mpd
02k (mpd) |
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Phase de réaction
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%} 1 I 1 Il L L 1 %
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FIGURE 2.17 - Illustration de la fenétre temporelle (phase de réaction normalisée) utilisée pour
évaluer les contributions relatives de chaque marcheur a I’évitement de collision.

En s’appuyant sur les résultats précédents, nous nous sommes focalisés sur 1’analyse

des stratégies mises en place durant la phase de réaction en considérant la portion centrale
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des données pour laquelle 80% de variation de mpd(t) était réalisée (entre 10% et 90%
de la variation totale de mpd(t)). Ceci est illustré par la figure 2.17. Nous avons réalisé
ainsi une nouvelle normalisation temporelle des données. Cette fenétre temporelle est

alors appelée phase de réaction normalisée.
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FIGURE 2.18 — Contributions (%, moyenne +=SEM) de chaque marcheur a I’augmentation des
valeurs de mpd durant la phase de réaction normalisée. Alors que les deux marcheurs participent a
I’évitement de collision, le marcheur second au croisement contribue de manicre plus importante
que le participant premier au croisement.

L analyse des contributions individuelles a tout d’abord révélé que la tache d’évitement
de collision était réalisée de maniere conjointe (cf. figure 2.18) : les deux marcheurs
adaptent leurs trajectoires de marche de telle sorte que la distance future de croisement
augmente évitant ainsi tout risque de collision. Néanmoins, la contribution du marcheur
second au croisement (56,8% +0, 17) est toujours supérieure a celle du marcheur passant
premier (43,2% +0,17). Notons que tres peu d’inversions de 1’ordre de passage ont été
observées durant I’expérience : le marcheur #1 (resp. #2) a tsee était aussi le marcheur

#1 (resp. #2) a tcross. Ce résultat valide notre hypotheése H2 puisque les contributions
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a I’évitement de collision dépendent du rdle dans I’interaction, le marcheur second au
croisement contribuant plus que le marcheur passant premier. Comme illustré sur la figure
2.12, nous attribuons ce résultat a 1’asymétrie de I’espace personnel (GERIN-LAJOIE,
RICHARDS et MCFADYEN, 2005). Cette asymétrie dans les contributions pourrait aussi
étre expliquée par la différence d’entrées visuelles de chaque marcheur : percevoir un
marcheur passant devant soi est différent de percevoir un marcheur passant sur son

cOté ou derriere soi.
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FIGURE 2.19 - Contribution (%, moyenne +SEM des stratégies d’adaptation de la vitesse et
de I’orientation de chacun des marcheurs pour augmenter mpd(t) durant la phase d’interaction
normalisée.

Si on s’intéresse a présent a la nature des adaptations (i.e., modification de la vitesse ou
de I’orientation), on remarque que le role des marcheurs n’influence pas seulement leur
contribution totale dans la tiche d’évitement de collision mais également les stratégies
utilisées pour adapter leur mouvement, comme illustré sur la figure 2.19. Durant la
premiere moitié de la phase de réaction normalisée, une adaptation de la vitesse de

marche (décélération) est privilégiée par le marcheur #2 (contribution d’environ 35%),
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une ré-orientation est réalisée par chacun des marcheurs (25% chacun) et I’adaptation de
la vitesse du marcheur #1 (accélération) n’intervient que pour 15% dans 1’augmentation
de mpd(t). Dans la seconde moitié de la phase de réaction normalisée, chacune des
stratégies rend compte de contributions similaires, avec néanmoins 1’adaptation de la

vitesse du marcheur #1 présentant des valeurs inférieures.

2.3.6 Conclusion

Cette section a permis de présenter le cadre expérimental et les métriques d’analyse
ayant bati les fondements de notre approche sur les interactions entre deux marcheurs. En
particulier, nous nous sommes attachés a caractériser la tache d’évitement de collision en
considérant une nouvelle métrique commune aux deux marcheurs : la distance future de
croisement mpd. Cette variable apparait selon nous comme un descripteur intéressant de
I’interaction entre deux marcheurs car elle a pour avantage de renseigner sur le risque futur
de collision et ses variations permettent de révéler 1’évolution temporelle de 1’interaction
ainsi que les adaptations de mouvement des marcheurs. Au lieu de mesurer directement les
adaptations de mouvement, définies comme des déviations du comportement observé en
ligne droite (CINELLI et PATLA, 2007, 2008 ; GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN,
2005), nous nous sommes intéressés aux effets de ces adaptations sur la distance future
de croisement, en d’autres termes leurs conséquences sur la situation finale au moment
du croisement. En particulier, nous avons pu montrer que les marcheurs adaptent leur
mouvement uniquement si cela est nécessaire puisqu’une augmentation de mpd(t) n’a
été observée que si la distance future de croisement était inférieure a 1m. Par ailleurs,
il est possible de décrire la tache d’évitement de collision comme une succession de
3 phases comprenant une phase d’observation, une phase de réaction et une phase de
régulation, cette derniere témoignant que la tache est résolue avant le croisement. La
tache d’évitement de collision est résolue de maniere collaborative entre les marcheurs,
mais la nature et la quantité d’adaptation varient en fonction du rdle de chaque marcheur,
en lien avec son ordre de passage au croisement. En effet, le marcheur qui passe second

contribue plus a augmenter la mpd que celui qui passe premier.
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Quelques équipes se sont penchées comme nous sur la question des interactions
entre marcheurs dans des conditions réelles de croisement a partir des années 2010. La
différence majeure avec notre protocole était que les marcheurs étaient en mesure de
se voir des le début de I’interaction et pour certaines d’entre elles, un seul participant
volontaire était impliqué, I’autre marcheur étant un confédéré qui n’adaptait pas son
mouvement de marche (BASILI et al., 2013 ; HUBER et al., 2014). Les auteurs ont alors
montré que le choix du type de stratégies locomotrices mises en place pour éviter la
collision dépendrait de la situation (vitesse de marche, angle de croisement) (HUBER
et al., 2014 ; KNORR et al., 2016) plutét que des caractéristiques liées aux individus
comme leur sexe ou leur personnalité (KNORR et al., 2016). Le choix de ces stratégies
ne serait pas basé sur un critere d’optimalité (BASILI et al., 2013) mais reposerait sur un
compromis entre sécurité et énergie. Par ailleurs, il a été montré que 1’ordre de passage
n’est pas modifié au cours de I’interaction et peut €tre prédit avec un niveau de confiance

a 95%, 2,5m avant le croisement (KNORR et al., 2016).

De nombreuses questions sur la question des interactions restent en suspens : la mpd est-
elle une variable de contrdle utilisée par les marcheurs pour réguler leur mouvement, ou
est-ce seulement un descripteur de I’interaction du point de vue du chercheur ? Comment
se définit la notion de risque de collision ? En effet, nous avons raisonné sur un critere
de distance future de croisement mais qu’en est-il du temps restant avant la collision
dans ce cadre ? Quelle est I'influence des facteurs individuels (sexe, age, pathologie, état
émotionnel, ...) et situationnels (angle de croisement, trajectoire non linéaire, ...) ? Pour
répondre a ces questions, nous étions confrontés a un probléme expérimental de taille :
travailler avec des participants humains dans des tiches d’interaction. La question de la
standardisation des conditions expérimentales s’avérait étre un réel challenge puisqu’il
était complexe de répéter les mémes conditions pour I’ensemble des participants et de
manipuler finement les facteurs d’analyse. Ces points sont pourtant fondamentaux pour
limiter la variation non systématique dans les données et mettre en avant des effets
statistiques. Mes travaux de recherche se sont alors intéressés a la validité de la réalité

virtuelle pour 1’étude des interactions entre marcheurs.
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2.4 Laréalité virtuelle pour I’étude des interactions entre
marcheurs

Dans cette section, je vais présenter les travaux que nous avons menés afin de valider
I’usage de la réalité virtuelle pour I’étude des interactions entre marcheurs. En particulier,
nous avons cherché a évaluer si, lorsqu’on immerge un participant en interaction avec
un marcheur virtuel, on observe des comportements conformes a ceux observés dans
des conditions réelles. Cette étape est fondamentale avant de pouvoir utiliser les outils
offerts par la réalité virtuelle pour concevoir de nouveaux protocoles d’analyse des
interactions entre marcheurs. Avant de présenter nos travaux, je vais débuter cette section

par quelques éléments de contexte.

2.4.1 Contexte

La réalité virtuelle a ét€¢ définie comme "un domaine scientifique et technique
exploitant I’informatique et des dispositifs d’interaction en vue de simuler, dans un
environnement virtuel, le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel
entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par I’intermédiaire
de canaux sensori-moteurs" (ARNALDI, FUCHS et TISSEAU, 2003). La réalité virtuelle est
un outil puissant pour I’étude des interactions sociales qui offre de nouvelles perspectives
expérimentales puisqu’elle permet un controle expérimental fort tout en préservant une
grande fidélité écologique (BLASCOVICH et al., 2002 ; LoOMIS, BLASCOVICH et BEALL,
1999 ; PAN et HAMILTON, 2018), ce qui est un enjeu de taille lorsqu’on considere les
interactions entre individus. Par ailleurs, un avantage majeur est qu’il est aisé de manipuler
n’importe quelle caractéristique de 1I’environnement avec lequel un individu interagit et
d’en observer les effets sur le comportement de ce dernier. L’intérét grandissant de la
réalité virtuelle dans le contexte des Sciences Sociales peut €tre mis en évidence par les
différentes revues de littérature concernant les bonnes pratiques méthodologiques pour son
usage, ses avantages et limites (GELDER, KATSYRI et BORST, 2018 ; PAN et HAMILTON,

2018 ; ROSA et BREIDT, 2018 ; VASSER et ARU, 2020; YAREMYCH et PERSKY, 2019).
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Néanmoins, il est important de noter que la boucle d’interaction entre 1’individu
et son environnement differe de celle existant en environnement réel, comme illustré

sur la figure 2.20.
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FIGURE 2.20 - Boucle d’interaction en conditions réelles et virtuelles lors d’une interaction entre
deux marcheurs réels, ou un utilisateur réel et un marcheur virtuel. Les différences dans la nature
des interactions, tant au niveau de la perception que de I’action, met en évidence la nécessité d’une
évaluation de la capacité de la réalité virtuelle a générer des comportements conformes a ceux
observés en réel si on souhaite utiliser cet outil pour 1’étude des interactions entre marcheurs.

En conditions réelles, un marcheur, a travers des commandes motrices aux effecteurs
se déplace dans son environnement. En se déplagant, son systeme de perception (vision,
proprioception, ...) lui fournit des retours sur son mouvement propre et sur 1’environ-
nement qui I’entoure. En conditions virtuelles, cette boucle d’interaction s’avere plus
complexe car elle implique des aspects matériels. Tout d’abord, 1I’environnement est
percu a travers un systeme d’affichage numérique, avec des caractéristiques spécifiques
de champ de vision, de point de vue ou de contraste, pouvant introduire des biais
de perception comme une compression des distances (LOOMIS, KNAPP et al., 2003;
RENNER, VELICHKOVSKY et HELMERT, 2013 ; WILLEMSEN et al., 2004), ou affecter la
perception de la vitesse (BANTON et al., 2005). Un second point concerne le mouvement
de T'utilisateur dans le monde virtuel. L’utilisateur peut marcher physiquement dans
le monde virtuel, du fait que la salle immersive soit assez grande, ou qu’il porte un
casque de réalité virtuelle avec une zone de capture adaptée. Dans ce cadre, il a été
montré que la vitesse de marche est réduite en environnement virtuel (FINK, FOO et

WARREN, 2007) ou encore que la marche est plus instable (HOLLMAN et al., 2007).
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Bien que la marche soit sans nul doute le mode locomoteur le plus écologique, il est
fréquent que le dispositif virtuel n’autorise pas un tel mouvement. Afin que I’utilisateur
se déplace dans I’environnement virtuel sur de larges distances, il est alors nécessaire de
recourir a I’utilisation d’interfaces de locomotion pour palier aux contraintes physiques de
I’environnement dans lequel se déroule I’expérimentation. Ces interfaces de locomotion
sont constituées a la fois d’un périphérique (e.g., un joystick) et d’une partie logicielle.
Le mouvement d’actionnement du périphérique est différent de la marche réelle, et le
mouvement simulé dépend également de la fonction de transfert appliquée. Des biais
peuvent alors étre introduits dans le mouvement généré. Ces biais doivent alors étre
connus et contrdlés si on souhaite interpréter correctement les résultats obtenus dans des

paradigmes expérimentaux menés dans des mondes virtuels.

Concernant la question des interactions entre marcheurs, de nombreux auteurs se sont
intéressés a évaluer la persistance des normes de proxémie dans le cas ou un utilisateur
interagit avec un humain virtuel. Ainsi, Bailenson et al. (2001) ont mis en place une
expérience ou des participants, portant un casque de réalité virtuelle, devaient approcher
un humain virtuel statique afin de trouver des éléments sur ces vétements. Les auteurs
ont montré que les participants maintenaient toujours une distance seuil entre eux et
I’humain virtuel (40cm). Comme démontré en conditions réelles, les auteurs ont aussi
montré que les individus maintenaient des distances supérieures si I’humain virtuel était
engagé dans un contact continu par le regard. L’orientation de I’humain virtuel avait
également une influence puisque les individus maintenaient une plus grande distance
s’ils approchaient I’humain virtuel de face plutdt que par I’arriere. D’autres auteurs ont
également mis en évidence une influence du sexe et de 1’age dans la régulation de ces
normes de proxémie (IACHINI et al., 2016; YEE et al., 2007). Alors que la persistance
des normes de proxémie en réalité virtuelle a ainsi été démontrée, peu de travaux ont
été réalisés dans une tiche d’évitement de collision entre deux marcheurs. A notre
connaissance, lorsque nous avons initi€ nos recherches sur la validation de 1’utilisation
de la réalité virtuelle, seules les étude de Fink et al. (2007) et Gérin-Lajoie et al. (2008)

avaient considéré une tache d’évitement de collision, cette derniere étant réalisée dans
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le cas d’un obstacle statique. Il a alors été mis en avant que les trajectoires générées
pour se déplacer vers un but étaient similaires en réel et en virtuel mais que la vitesse de
marche et la distance maintenue entre 1’obstacle et le marcheur était plus grande (FINK,
Foo et WARREN, 2007). Durant cette tache, les auteurs ont mis en avant que 1I’espace
personnel serait également une variable qui permettrait le contrdle de la navigation en
réalité virtuelle. Sa forme elliptique est préservée en réalité virtuelle mais ses dimensions
sont légerement augmentées (GERIN-LAJOIE et al., 2008).

Les technologies liées a la réalité virtuelle évoluant a une trés grande vitesse, et
aucune €tude n’ayant a cette période évalué la fidélité de la réalité virtuelle dans une
tache d’évitement de collision entre deux marcheurs, nous avons proposé une série
d’expérimentations évaluant différents dispositifs technologiques que nous allons détailler

dans les sections suivantes.

2.4.2 Les prémisses de nos études d’évitement de collision avec un
humain virtuel

Perception du risque de collision face a un écran d’ordinateur

Mes travaux sur cette thématique ont débuté lors de ma premiere année de post-
doctorat au sein de I’Inria Rennes. Nous avons tout d’abord exploré la question de la
fidélité de I’interaction entre un individu et un humain virtuel dans une tache d’évitement
de collision en considérant les aspects perceptifs. En effet, avant de comparer les
parametres cinématiques de 1’évitement de collision en réel avec ceux observés en
virtuel, il est nécessaire de s’assurer que les individus percoivent bien la situation de
collision future afin de modifier leur mouvement de maniére adaptée. Nous avons ainsi
développé une premicre expérience en perception (OLIVIER et al., 2010), utilisant un
dispositif tres simple dans un paradigme d’occultation temporelle, qui cherchait a évaluer
si un observateur était capable de déterminer si une collision allait avoir lieu ainsi
que son ordre de passage au croisement. En effet, nous avons détaillé dans la section
précédente que la distance future de croisement était liée a la mise en place ou non d’une
manceuvre d’évitement de collision et que ces adaptations dépendaient de 1’ordre de

passage au croisement. Ainsi, le paradigme expérimental est directement inspiré de nos
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études présentées dans la section 2.3 en conditions réelles. Les participants étaient assis
face a un écran d’ordinateur. Leur mouvement virtuel, affiché d’un point de vue a la
premiere personne, €tait un mouvement en ligne droite a vitesse constante de 1.3m/s.
Dans cet environnement, un humain virtuel marchait sur une trajectoire sécante a 90°a
celle de I’observateur comme illustré sur la figure 2.21. Nous faisions varier le risque
de collision (distance future de croisement égale a 0, 0.33, 0.66 et 1m) ainsi que 1’ordre
de passage au croisement. Nous faisions également varier la durée de visualisation de
la situation, en coupant la simulation 0.75s, 1.25s ou 2s apres que le participant puisse
voir ’humain virtuel (¢see). Suite a I’arrét de la simulation, le participant devait répondre
aux questions suivantes : Va-t-il y avoir une collision avec I’humain virtuel ? Quel sera
votre ordre de passage au croisement ?

Les résultats de cette étude ont tout d’abord montré que les participants, en observant
une situation de croisement en face d’un écran d’ordinateur, étaient plus précis dans
la détermination de 1’ordre de passage que du risque de collision (défini au sens d’une
distance future de croisement inférieure a 0.33m, correspondant a I’interpénétration des
enveloppes corporelles). Nous avions interprété ce résultat en lien avec la dérivée de
I’angle de gisement impliquée dans la détection d’une collision comme suggéré par
Cutting et al. (1995). En effet, détecter une collision revient a identifier une valeur seuil
de la dérivée de 1’angle de gisement alors que déterminer 1’ordre de passage revient
a identifier le signe de cette dérivée. Il est alors possible que I’identification du signe
soit une tache plus simple dans ces conditions. L’ordre de passage était estimé avec une
précision supérieure a 80%, sauf pour le cas ou les participants étaient sensés passer
second avec une distance de croisement de 0.33m ou le taux de succes était de 60%. En ce
qui concerne 1’estimation du risque de collision, plus que la précision de la détection du
risque, qui était déterminée par notre seuil de 0.33m (et qui peut €tre discutable selon la
maniere dont on définit le risque de collision, i.e., au sens de la collision des enveloppes
ou incluant une distance sociale), il est intéressant de noter que les participants ont jugé
comme situation de collision future les situations allant de 0.33m derriere les participants
a 0.66m devant. De ces résultats, deux hypotheses peuvent étre formulées : I’espace

personnel est plus grand devant que derriere, ou alors les participants pergcoivent mal leur
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FIGURE 2.21 - Etude en perception de la situation d’interaction entre deux marcheurs : les
participants, assis devant un écran d’ordinateur, devaient observer le mouvement d’un marcheur
virtuel sur une trajectoire sécante a 90°, avec un point de vue a la premiere personne. L’ animation
était coupée 0,75, 1 ou 2s apres que les participants puissent voir le marcheur virtuel. Ils devaient
alors indiquer si une collision allait avoir lieu, et leur ordre de passage au croisement.

position dans I’environnement virtuel, avec un léger décalage vers 1’avant, ce qui pourrait
expliquer les erreurs commises dans I’évaluation de I’ordre de passage lorsque le sujet
est sensé passer deuxieme avec 0.33m de retard et estime dans une part importante qu’il
va passer premier. Nous reviendrons sur ces questions dans la sous-section suivante ou
nous avons observé des résultats similaires dans une autre expérience en salle immersive.
Notons enfin que les temps d’occultation n’avaient qu’un tres faible effet, suggérant que
les indices visuels nécessaires pour prendre une décision étaient rapidement disponibles
dans I’interaction. Ces premiers résultats étaient ainsi encourageants pour continuer nos

efforts d’évaluation de la réalité virtuelle pour 1’étude des interactions entre marcheurs.
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Evitement de collision face & un obstacle statique en salle immersive
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FIGURE 2.22 - Tache d’évitement de collision avec un obstacle statique anthropomorphique ou
inanimé en conditions réelles et virtuelles (ARGELAGUET SANZ et al., 2015)

Nous avons mené une seconde étude de la tiche d’évitement de collision dans un
environnement virtuel, en considérant le cas ou un participant marchait physiquement
dans une grande salle immersive et devait éviter un obstacle statique disposé sur son
chemin (ARGELAGUET SANZ et al., 2015). L originalité consistait a considérer cette tache
d’évitement de collision dans une salle immersive, contrairement aux études précédentes
réalisées avec un casque de réalité virtuelle ou la représentation du corps de I’ utilisateur
n’était pas prise en compte. La salle immersive permet non seulement aux participants
de marcher mais également de voir leur corps, sans limitation du champ de vision.
Notre objectif était ainsi d’étudier 1’effet d’une salle immersive sur la cinématique de
I’évitement de collision mais également I’effet de la représentation de 1’obstacle. Nous
avons ainsi développé une expérience ou les participants devaient éviter un obstacle
anthropomorphique (un autre humain) ou inanimé (une boite en carton de mémes
dimensions), en conditions réelles et virtuelles, comme illustré sur la figure 2.22. Nous
avons par ailleurs manipulé I’orientation de 1’obstacle (face, dos, profil) puisqu’il avait
été montré qu’un individu maintenait une plus grande distance avec un humain virtuel
s’il I’approchait par devant que par derriere (BAILENSON et al., 2003).

En comparant les conditions virtuelles et réelles, nous avons pu démontrer les mémes
tendances que les études précédentes réalisées avec des casques de réalité virtuelle (FINK,

FooO et WARREN, 2007 ; GERIN-LAJOIE et al., 2008) : la vitesse de marche était plus lente
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en réalité virtuelle et la distance de croisement était plus élevée en réel. Les participants
avaient par ailleurs rapporté dans des questionnaires étre plus prudents face aux obstacles
virtuels. Bien que des comparaisons quantitatives avec les études passées utilisant un
casque de réalité virtuelle sont difficiles, il est intéressant de noter que nous avons obtenu
des différences plus faibles entre les conditions réelles et virtuelles. Par exemple, dans
I’étude de Fink et al. (2007), la différence entre la vitesse de marche en réel et en virtuel
était de 0.13m/s, contre 0.04m/s dans notre étude. Il semblerait alors que les grands
environnements virtuels immersifs, autorisant la visualisation de son propre corps et
un large champ de vision, induisent moins de biais que les casques de réalité virtuelle,
pour lesquels a cette période le corps n’était pas représenté et le champ de vision était
limité. Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour approfondir cette affirmation.
En ce qui concerne la nature de 1’obstacle (humain vs. boite en carton), la distance de
croisement était supérieure pour des obstacles anthropomorphiques, la vitesse de marche
n’étant pas affectée. Les participants préservaient ainsi une plus grande distance lorsque
I’ obstacle était anthropomorphique par rapport a un obstacle inanimé, et ceci méme en

réalité virtuelle. Pour ce qui est de 1’orientation de 1’obstacle, et notamment le cas de

FIGURE 2.23 — La prise en compte de 1’espace personnel de I’ obstacle anthropomorphique (ici
le personnage en rouge), qui serait plus grand sur 1’axe antéro-postérieur, permet d’expliquer
I’effet de I’orientation de I’obstacle sur la distance de croisement maintenue par le marcheur
(ARGELAGUET SANZ et al., 2015)

I’humain qui nous intéresse le plus, la distance de croisement était supérieure lorsque le
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participant passait devant (0.7m) ou derriere (0.66m) I’humain virtuel en comparaison
a la condition de profil (0.58m) (en réel et en virtuel). Ceci peut étre mis en relation
avec la forme elliptique de I’espace personnel, dont la dimension antéro-postérieure
est plus grande que celle médio-latérale (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN,
2005). Lorsque le participant passe devant ou derriere 1’humain virtuel, I’évitement de
collision consiste a se déplacer pour éviter d’envahir cette distance antéro-postérieure
comme illustré sur la figure 2.23, ce qui peut expliquer une distance de croisement
plus grande dans ces conditions. Cela suggere que méme dans conditions virtuelles,
les utilisateurs considerent 1’espace personnel de 1’obstacle anthropomorphique dans
la tache d’évitement de collision.

Malgré quelques faibles différences quantitatives, cette étude nous a permis de mettre
en avant des comportements tres similaires entre des conditions réelles et virtuelles
pour réaliser une tiche d’évitement de collision avec un obstacle statique durant la
marche. En complément avec les études qui avaient été publiées en utilisant un casque
de réalité virtuelle (FINK, FOO et WARREN, 2007 ; GERIN-LAJOIE, RICHARDS et
MCFADYEN, 2005) ces résultats dans un grand environnement immersif ouvraient
alors de nouvelles perspectives quant a I’usage de la réalité virtuelle pour 1’étude des

interactions entre marcheurs.
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2.4.3 Effet des interfaces de locomotion sur la tache d’évitement de
collision entre deux marcheurs dans une salle immersive

Présentation générale

Apres avoir présenté nos premiers efforts menés dans I’évaluation de la réalité
virtuelle pour I’étude des interactions entre marcheurs, nous avons poursuivi 1’analyse
des possibilités offertes par les salles immersives en explorant cette fois ci I’influence
de différentes interfaces de locomotion (OLIVIER et al., 2014, 2018). Cette analyse a
été réalisée en particulier dans le cadre de la these de Julien Bruneau et du projet ANR
Percolation. En effet, bien que notre salle immersive nous permette de marcher sur une
distance proche de 10m, il est nécessaire de recourir a des interfaces de locomotion
pour les cas d’application ou le participant doit naviguer sur de grandes distances.
L’ objectif majeur était ainsi d’évaluer si les interactions entre deux marcheurs dans
une tache d’évitement de collision étaient préservées dans une salle immersive lorsqu’un
individu se déplacait dans le monde virtuel, non plus en marchant, mais en utilisant

une interface de locomotion.

Pour cela, nous avons reproduit le dispositif expérimental utilisé dans nos études de
croisement entre deux piétons en environnement réel (cf. figure 2.24a) en considérant
une tache d’évitement de collision a 90°entre un participant et un marcheur virtuel. Les
expérimentations se sont déroulées dans une salle immersive de 10m de longueur, 3m de
hauteur et 3m de largeur composée de 4 écrans. L’ environnement virtuel avait les mémes
caractéristiques que celui décrit dans la section 2.3, tant sur ses dimensions (15x 15m) que
sur la présence de panneaux occultants, permettant de contrdler le moment a partir duquel
le participant est en mesure de voir le marcheur virtuel. Le mouvement du marcheur
virtuel était un mouvement en ligne droite a vitesse constante afin de standardiser au
maximum les conditions entre les participants et ne mesurer que les adaptations dues a
la contribution de ces derniers. Le marcheur virtuel ne réagissait pas a la présence de
I’utilisateur. Enfin, nous avons choisi de représenter I’humain virtuel sous une forme
tres neutre (une silhouette blanche), afin d’éviter 1’influence de facteur comme le sexe

ou le contact visuel par le regard dans I’interaction.
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Nous avons alors mis en place deux expérimentations, impliquant 15 participants (4
femmes, 11 hommes), 4gés de 27.2 ans (£7.6). La premiere expérimentation était une
expérience en perception, afin d’évaluer la capacité des utilisateurs a estimer de maniere
correcte les conditions de I’interaction en terme de risque futur de collision et d’ordre
de passage au croisement dans une salle immersive. Dans la seconde expérimentation,
nous cherchions a évaluer la maniere dont les participants évitaient une collision avec
un marcheur virtuel avec différentes interfaces de locomotion. Nous avons formulé deux
hypotheses allant dans le sens que 1’évitement de collision en réalité virtuelle a des

propriétés similaires a celles en conditions réelles :

— H1 : Un utilisateur est capable d’estimer de maniere précise le risque de collision
avec le marcheur virtuel. En conditions réelles, nous avions montré que des
adaptations de mouvement, traduites par une augmentation de la distance future
de croisement (mpd), n’étaient observées que s’il existait un risque futur de
collision (mpd(tsee) < 1m) et que ’ordre de passage avait un rdle important
dans I’interaction. Pour vérifier cette hypothese, nous avons évalué la capacité des
participants a percevoir les conditions futures de 1’interaction dans la premiere
expérimentation, et nous avons analysé 1’évolution de mpd durant la seconde afin

de s’assurer que mpd était augmentée.

— H2: La tache d’évitement de collision en réalité virtuelle conserve une structure
temporelle similaire a celle observée en réel. Pour vérifier cette hypothese, nous
nous sommes intéressés a 1I’évolution de mpd durant la seconde expérimentation.
En particulier, nous avons cherché a vérifier si I’évolution de mpd pouvait étre
décrite selon les phases d’observation, de réaction et de régulation, témoignant

d’une préservation du comportement d’évitement de collision en virtuel.

Détaillons a présent les deux études proposées ainsi que les résultats principaux.

Etude en perception

Pour la premiere étude en perception, nous avons développé un paradigme d’occul-

tation temporelle ou les participants, debout dans la salle immersive étaient déplacés
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Position de départ
de ’humain virtuel

FIGURE 2.24 - a) Afin d’évaluer la fidélité des interactions entre marcheurs dans une salle
immersive, nous avons développé 2 expériences dans un paradigme de croisement a 90°entre
un utilisateur et un humain virtuel. b) Illustration des conditions expérimentales considérées en
terme de risque de collision et d’ordre de passage. c) Exemple des différents instants de coupure
considérés pour 1’étude en perception.
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de maniere passive dans I’environnement virtuel. Un marcheur virtuel arrivait alors
sur leur droite ou leur gauche selon une trajectoire sécante. Les positions de départ de
I’humain virtuel étaient manipulées de telle sorte a faire varier a tsee, ¢’est-a-dire quand
le participant est en mesure de voir I’humain virtuel apres les panneaux occultants, le
risque de collision en terme de distance future de croisement (mpd(tsee) égale a 0.1,
0.3, 0.8 et 1.2m) et d’ordre de passage (mpd(tsee) positive (négative) si le participant
est prédit comme premier (second) au croisement) (cf. figure 2.24b). Nous n’avons
pas choisi de valeur de mpd autour de 0.5m car une ambiguité peut exister entre la
notion de contact entre enveloppes corporelles et le besoin de réaliser une manceuvre
d’évitement pour maintenir une distance de confort 0.5s, 1s ou 2s apres tsee (cf. figure
2.24c¢), un écran noir apparaissait et les participants devaient alors répondre a deux
questions : "Allez-vous entrer en collision avec le marcheur virtuel ?" "Passerez-vous
premier ou second ?". Pour chacune de ces questions, les participants devaient noter
leur niveau de confiance sur une échelle de Likert (1 : pas du tout confiant a 7 : tres
confiant). Apres 6 essais de familiarisation, les participants ont réalisé chacun 192 essais
(3 instants de coupure X 8 mpd x 2 cdtés (I’humain virtuel pouvant arriver de la droite

ou de la gauche) x 2 répétitions.

La figure 2.25 présente les résultats de 1’étude en perception en montrant I’exactitude
des réponses des participants concernant le risque futur de collision ainsi que 1’ordre futur
de passage au croisement en fonction du temps de coupure de la simulation. Les résultats
ont montré que I’estimation du risque futur de collision ainsi que de 1’ordre de passage
était réalisée avec un niveau d’exactitude élevé, témoignant d’une bonne estimation des
conditions futures de I’interaction dans la salle immersive. Pour apporter de la nuance
a ces résultats, on peut noter que I’exactitude de I’estimation du risque de collision
augmentait lorsque les participants avaient plus de temps pour observer la situation
(temps de coupure de 2s) et I’augmentation du temps d’observation augmentait le niveau
de confiance des participants dans les réponses données. Soulignons deux exceptions
concernant I’exactitude de I’estimation du risque de collision lorsque mpd(tsee) était

égale a -0.8m et 0.3m. Ces conditions correspondent a des situations ou la distance future
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FIGURE 2.25 - Pourcentage de bonnes réponses des participants (moyenne £SD) concernant
le risque futur de collision (a) et I’ordre de passage au croisement (b) en fonction du temps de
coupure de la simulation, dans une situation de croisement avec un marcheur virtuel dans une
salle immersive.

de croisement est proche d’une distance de contact. Il n’apparait donc pas surprenant de
prime abord d’observer des mauvaises réponses a proximité de ces valeurs, les participants
fournissant des réponses de type faux positif lorsqu’ils étaient seconds au croisement avec
une distance de croisement de 0.8m et de type faux négatif lorsqu’ils étaient premiers au
croisement avec une distance de 0.3m. Cependant, nous n’avons pas observé de symétrie
dans ces mauvaises réponses selon que les participants étaient premiers ou seconds au
croisement (i.e., 0.3 vs -0.3 vs 0.8 vs -0.8m). Notre interprétation, qui fait écho au résultat
trouvé dans 1’étude en perception face a un écran d’ordinateur (OLIVIER et al., 2010),
est que les participants ont une perception biaisée de leur corps dans I’espace, comme

s’ils se situaient dans I’espace virtuel devant leur enveloppe réelle. Ceci expliquerait
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cette asymétrie dans la perception du risque de collision et également les mauvaises
réponses concernant I’ordre de passage percu pour la condition mpd(tsee)=-0.1m, ol les
participants, sensés passer seconds au croisement estiment en majorité passer premiers.
Cette interprétation est corroborée par des remarques de participants qui exprimaient par
exemple avoir du mal a se situer dans I’environnement virtuel, ou a estimer le volume
occupé par leur corps, qui rendait difficile la réponse a la question sur la collision future.
Nous pouvons ainsi valider I’hypothese 1 puisqu’en moyenne les participants estimaient
de maniere correcte les conditions futures de I’interaction. Néanmoins il semblerait que
I’estimation correcte de la situation nécessite un délai plus élevé qu’en réel (nous avions
pu observer une phase de réaction survenant 0.5s apres tsee (OLIVIER et al., 2012)) et

que la position du participant dans 1’environnement virtuel soit percue avec un décalage.
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Evitement de collision selon différentes interfaces de locomotion
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FIGURE 2.26 — Gauche : Un participant interagit avec un marcheur virtuel en utilisant une
métaphore de locomotion basée joystick. Nous avons considéré 4 fonctions de transfert. Droite :
Une participante interagit avec un humain virtuel en utilisant une métaphore de locomotion basée
sur le mouvement du corps entier. Le principe général de ces différentes interfaces de locomotion
et les trajectoires résultantes relatives par rapport au marcheur virtuel sont illustrées.

Cette premiere étude en perception nous ayant fourni des résultats satisfaisants
sur I’habileté des participants a percevoir les conditions de I’interaction, nous avons
développé une seconde expérimentation dans laquelle les participants devaient rejoindre
une cible verte placée 15m devant eux dans I’environnement virtuel en utilisant différentes
interfaces de locomotion tout en évitant d’entrer en collision avec I’humain virtuel. 11
était complexe de proposer une évaluation exhaustive de I’ensemble des interfaces de
locomotion existantes. Nous avons alors évalué 6 interfaces de locomotion qui reposaient

soit sur 'utilisation d’un joystick, soit sur une métaphore de locomotion impliquant le
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corps entier. Ces interfaces sont illustrées sur la figure 2.26. Le choix du joystick a été
motivé par le fait que cette métaphore est largement utilisée dans la littérature et que nos
travaux passés avaient montré qu’il permettait de générer des trajectoires dirigées vers un
but réalistes, en comparaison avec des données de marche réelles (CIRIO et al., 2013).
Pour le joystick, nous avons choisi de tester 4 fonctions de transfert, qui correspondent a
la maniere dont on traduit les actions de la main du participant sur le joystick en terme de

mouvement dans le monde virtuel. Les 4 fonctions étaient les suivantes :
— R (Rotation) L’axe longitudinal du joystick contrdle la vitesse s. La vitesse est limi-

tée & 1.4m.s~!. L axe latéral du joystick contrdle la vitesse angulaire 0 (délimitée

entre [—25,25]deg.s™ 1) :
(5,0)vire = (1.4,25).(x,9) joy (2.19)

ou x et y correspondent respectivement a 1’axe longitudinal et latéral du joystick
(x,y € [=1,1]).
— S (Side motion) contrairement a la fonction de transfert R, I’orientation est fixée et

I’axe latéral contrdle la vitesse latérale s; du mouvement :
(Svsl)virt = (147 1)'(x7y)j0y (220)

— A+R (Automatic forward + Rotation) et A+S (Automatic forward + Side motion)
combinent les fonctions de transfert R and S a un mouvement automatique vers
’avant fixé & 1.4m.s~!. Cela signifie que les participants agissent sur le joystick
seulement pour réaliser des adaptations de leur trajectoire en étant déplacés auto-

matiquement vers leur but a vitesse de confort.

A+R: (5,0)ir = (0.6,25).(x,y) joy + (1.4,0) (2.21)

A+S . (Stvsl>virt = (067 1)‘(xvy>j0y + (1470) (222)

Nous avons choisi ces quatre fonctions de transfert pour les raisons suivantes : R et S
correspondent a deux manieres de controler I’orientation de la trajectoire. En ajoutant la
composante de mouvement automatique, cela nous permet de comparer deux manieres

de contrdler la vitesse.
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Nous avons par ailleurs considéré deux autres métaphores de locomotion nécessitant
des mouvements physiques du participant impliquant le corps entier. En effet, le joystick
ne requiert qu’un mouvement de la main, qui peut ne pas s’avérer représentatif de la
dynamique du mouvement de marche impliquée durant I’interaction. La premiere, appelée
HP (Human Position), se base sur un mouvement automatique vers 1’avant combiné avec

des translations dépendant des mouvements additionnels du corps du participant :

(x7y)virtual = (1-4t50> + (x7y>reel (2-23)

avec t le temps et (x,y),e.; la position du participant relativement a sa position initiale.
La seconde métaphore appelée HS (Human-Stick). Les participants se déplacent dans

I’environnement virtuel en se penchant dans la direction désirée de mouvement.

(s,81) = (ks ky). (X, Y)tete (2.24)

avec s la vitesse virtuelle sur I’axe longitudinal, s; la vitesse virtuelle latérale, et (x,y)/ere
la position de la téte (d€calage par rapport a la position de repos). ky et ky, sont des gains
calibrés pour chaque participant durant une phase de familiarisation de telle sorte qu’ils
se sentent a 1’aise pour utiliser cette technique.

Nous avons mis en place un design expérimental a mesures répétées ol chaque
participant réalisait la tiche d’évitement de collision en se déplacant au moyen des
6 interfaces de locomotion (Joystick avec fonction de transfert R, S, A+R et A+S et
métaphore corps complet HS et HP). Les participants n’avaient pas la possibilité de
modifier leur mouvement dans 1’environnement virtuel avant d’€tre en mesure de voir
I’humain virtuel afin de standardiser les conditions initiales de I’interaction pour tous les
participants. Ainsi, a tsee, tous les participants se déplacaient en ligne droite en direction
du but a atteindre, a une vitesse constante de 1.4m/s. Les participants ont testé ces
interfaces par bloc et I’ordre des interfaces a été randomisé. Les conditions d’interactions
avec I’humain virtuel étaient les mémes que dans 1’étude en perception. Ainsi, apres
une phase de familiarisation pour chaque interface dans un environnement dédié (slalom
entre des plots), les participants réalisaient 32 essais par bloc (8 valeurs de mpd(tsee)

x 2 cOtés x 2 répétitions). A la fin de chaque bloc, les participants remplissaient un
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questionnaire, adapté du questionnaire USE (LUND, 2001), afin d’obtenir des retours
sur des criteres de maniabilité, d’efficacité, d’apprentissage et de satisfaction quant a
I’utilisation de chaque interface.

La figure 2.26 illustre les trajectoires relatives a la position du marcheur virtuel
réalisées par I’ensemble des participants pour chaque interface de locomotion. En
analysant les trajectoires des participants et du marcheur virtuel, nous avons tout d’abord
étudié la capacité des participants a réaliser avec succes la tache d’évitement de collision.
Pour cela, nous avons dénombré les essais pour chaque participant ou une collision a été
détectée. Les résultats, illustrés sur la figure 2.27, ont montré un effet de 1’interface de
locomotion avec un nombre plus important de collisions pour I’interface HP, les autres
interfaces présentant un nombre tres faible de collisions. HP semble donc €tre un mauvais
candidat pour reproduire le comportement réel d’évitement de collision. La combinaison
entre un déplacement réel et un mouvement automatique a rendu probablement complexe

I’estimation du mouvement propre et du mouvement relatif du marcheur virtuel.

i“;.Ll -

+R A+S HP HS

Nombre de collisions

FIGURE 2.27 — Nombre moyen de collision (£SD) avec le marcheur virtuel par participant (32
essais par participant) selon I’interface de locomotion.

La figure 2.28 illustre, pour chaque interface de locomotion et I’ensemble des
conditions initiales de mpd, 1’évolution moyenne de mpd durant la période d’interaction,

définie de la méme maniere que dans nos études en conditions réelles (entre fsee et
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FIGURE 2.28 — Evolution moyenne de mpd durant la phase d’interaction selon I’interface de
locomotion. Pour chaque interface, on observe une augmentation de mpd entre le moment ou le
participant peut voir le marcheur virtuel (0%) et le moment ou il le croise (100%).

tcross). On peut tout d’abord observer pour chacune des interfaces une augmentation
des valeurs de mpd durant cette période d’interaction. Une analyse de la différence entre
mpd(tsee) et mpd(tcross) pour chacune des conditions de mpd et chaque interface de
locomotion confirme cette observation. Cela signifie que les participants ont adapté leur
trajectoire pour éviter la collision avec I’humain virtuel afin de leur laisser suffisamment
d’espace au moment du croisement. Les adaptations réalisées étaient donc efficaces
pour éviter la collision, ce qui appuie notre hypothese HI1. Il faut néanmoins noter
qu’en réel, nous avions montré que des adaptations étaient réalisées pour des valeurs
de mpd(tsee) inférieures a 1m (OLIVIER et al., 2012). Dans cette expérience, nous
avons observé des adaptations lors des conditions de mpd(tsee) égales a 1.2m. La
distance finale de croisement était par ailleurs supérieure a celle observée en conditions
réelles (0.84m) et était influencée par I'interface de locomotion avec une distance de
croisement plus faible pour HP. Ainsi, en comparaison avec des situations réelles, les
participants adaptent leur locomotion pour des risques plus faibles de collision (une
absence d’adaptation n’aurait pas entrainé de collision avec le marcheur virtuel) et

réalisent des adaptations de mouvement plus importantes résultant en des distances de
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croisement plus grandes. Cette adaptation excessive pourrait €tre la conséquence de la
compression des distances, observées en environnement virtuel (LOOMIS, KNAPP et al.,
2003 ; RENNER, VELICHKOVSKY et HELMERT, 2013 ; WILLEMSEN et al., 2004), et est
en accord avec les résultats d’études précédentes concernant 1’évitement de collision avec
un obstacle fixe avec un casque de réalité virtuelle (FINK, FOO et WARREN, 2007 ; GERIN-

LAJOIE et al., 2008), ou dans une salle immersive (ARGELAGUET SANZ et al., 2015).

Intéressons nous a présent a la séquence temporelle de 1’évolution de mpd durant
I’interaction. Pour cela, nous avons considéré la dérivée de mpd et avons comparé les
valeurs de mpd encadrant les changements de signe de cette dérivée. Nous pouvons
alors décrire des phases dans 1’évolution de mpd pour lesquelles mpd est soit constante,
augmente ou diminue. La figure 2.29 illustre ces évolutions, en comparaison avec celles
observées en réel. Un premier résultat intéressant est que pour I’ensemble des interfaces
de locomotion considérées dans cette étude, nous avons observé la présence de la phase
de régulation décrite dans les données réelles et témoignant de 1’existence d’ajustements
locomoteurs anticipateurs. L’augmentation de mpd (en rouge sur la figure 2.29) est
terminée avant le croisement. Aussi, si on s’intéresse a la totalité de 1’interaction, la
structure temporelle décrite en réel (observation (vert), réaction (rouge) et régulation
(bleu)) est strictement préservée pour les interfaces Joystick A+R et HS. Ce résultat
valide notre seconde hypothese concernant la capacité de la réalité virtuelle a préserver,
sous certaine conditions ici, la structure temporelle des adaptations mises en place lors

de Dlinteraction entre deux marcheurs.

Enfin, nous nous sommes intéressés au retour subjectif des participants quant a
leur expérience d’utilisation de chacune des interfaces de locomotion. Les résultats du
questionnaire sont illustrés sur la figure 2.30. Alors que les résultats ne montrent pas
d’effet de I’interface sur les criteres d’efficacité, I’interface HS a recu des notations plus
faibles sur les criteres d’apprentissage, de maniabilité et de satisfaction. En particulier,
des retours additionnels des participants ont mis en évidence la sollicitation physique

plus importante de cette interface, qu’ils qualifiaient de plus fatigante.
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FIGURE 2.29 — a) Evolution moyenne de la dérivée temporelle de mpd durant I’interaction selon
les interfaces de locomotion. b) Cette évolution nous permet de décrire différentes phases dans

I’évolution de mpd selon que cette derniére soit constante (en vert), augmente (en rouge), ou
diminue (en bleu).
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FIGURE 2.30 — Retours subjectifs des participants sur chaque interface de locomotion concernant
les critéres d’apprentissage, de maniabilité, d’efficacité et de satisfaction (valeurs médianes).

Cette étude a ainsi pu mettre en évidence que, malgré I’existence de différences
quantitatives sur la quantité d’adaptation réalisées, la nature des comportements durant
I’interaction entre deux marcheurs était préservée en environnement virtuel lorsque les
participants se déplacaient en utilisant des interfaces de locomotion. Si toutes les interfaces
sont capables de générer des interactions s’approchant des conditions réelles, les résultats
de cette étude convergent vers la conclusion que parmi les interfaces testées, le joystick,
combiné a la fonction de transfert A+R alliant un mouvement automatique avec un
contrdle de I’orientation en vitesse angulaire était le meilleur compromis pour s’ approcher
au mieux des comportements réels. Différentes limites peuvent étre mises en avant comme
I’utilisation d’un ensemble restreint d’interfaces de locomotion, ou encore un marcheur
passif et neutre qui ne permet pas de considérer 1’aspect collaboratif de I’évitement ainsi
que les subtilités de la communication non verbale. Ceci ouvre de nombreuses perspectives
quant a la prise en compte des facteurs d’influence intervenant dans I’évitement de

collision entre deux personnes, facteurs qu’il est ais€é de manipuler en conditions virtuelle.
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2.4.4 Activité du regard et influence du retour haptique des colli-
sions en réalité virtuelle.

Dans cette derniere section concernant la validation de la réalité virtuelle pour 1’étude
des interactions entre marcheurs et 1’évaluation de 1’effet de ses différents composants,
nous nous sommes intéressés a la question des systemes sensoriels mis en jeu durant
I’évitement de collision et en particulier 1’activité du regard ainsi que I’effet du retour

haptique des collisions durant 1’interaction.

Activité du regard durant I’évitement de collision en réalité virtuelle

Alors que nous avions montré que la réalité virtuelle permet de générer des interactions
réalistes lors d’un évitement de collision avec un marcheur virtuel du point de vue
cinématique, il est important de tenir compte des aspects perceptifs impliqués durant cette
interaction. Le systeme visuel a un role fondamental dans le guidage de la locomotion
(PATLA, 1997 ; WARREN, 1998). Dans ce cadre, nous pensons que 1’étude de I’activité du
regard peut nous fournir des informations supplémentaires sur la tiche d’évitement de
collision et en particulier de mieux comprendre le voisinage d’interaction du marcheur.
En effet, lorsqu’un marcheur évolue dans une foule, il est difficile sur la seule base
de I’analyse des trajectoires de marche d’identifier avec qui le marcheur interagit. En
utilisant un oculometre en environnement réel, les travaux précédents ont ainsi montré
que les marcheurs regardent les éléments de I’environnement qui maximisent le niveau
d’information utile pour naviguer en toute sécurité (MARIGOLD et PATLA, 2007). Cinelli
et al. (2009) ont montré que I’activité du regard de marcheurs devant passer entre deux
portes coulissantes motorisées dépendait de la complexité du mouvement des portes.
Dans le cadre de I’interaction entre marcheurs, Kitazawa et Fujiyama (2010) se sont
intéressés a I’espace de traitement de 1’'information (Information Process Space), défini
comme une zone au sein de laquelle les objets de I’environnement sont définis comme
des obstacles. Ces auteurs ont montré que le regard des marcheurs fixait plus les surfaces
au sol que les obstacles, que la plupart des fixations se situaient dans une zone en forme
de cone directement en face du marcheur plutét qu’en forme de demi cercle et que

les fixations sur les autres piétons n’étaient pas plus nombreuses que celles allouées
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aux obstacles statiques. Croft et al. (2017), ont quant a eux démontré que 1’activité
du regard permettait de prédire I’ordre de passage lors d’un croisement entre deux
marcheurs. Enfin, Jovancevic-Misic et Hayhoe (2009) ont démontré qu’un marcheur
regardait principalement les autres marcheurs proches de lui et qui présentaient un
comportement plus risqué que les autres (arrivant face a I’observateur sur un chemin
de collision). L’intégration des oculometres dans les casques de réalité virtuelle est une
opportunité majeure pour proposer des analyses du regard dans des environnements dont
les caractéristiques sont treés controlées. Quelques auteurs se sont intéressés a évaluer
les différences entre des situations réelles et virtuelles. Il a ainsi été montré que des
participants, soit marchant dans un campus universitaire, soit observant des vidéos a la
premiere personne de cette marche présentaient quelques différences dans le mouvement
des yeux et de la téte mais que les objets de I’environnement €taient fixés dans des
proportions comparables (FOULSHAM, WALKER et KINGSTONE, 2011). D’autres études
ont trouvé des similitudes quant a I’activité du regard en comparant des taches réalisées
en réel et en virtuel ou des participants assis sur une chaise observaient un humain ou
un objet (RUBO et GAMER, 2018) ou des stimuli lumineux (PFEIL et al., 2018), malgré

de plus nombreuses rotations de la téte (PFEIL et al., 2018).

Notre objectif était donc de comparer I’activité du regard en réel et en virtuel dans des
taches d’interaction entre marcheurs. Dans le cadre de la these de Florian Berton et du
projet ANR OPMOoPS, nous avons mené deux séries d’expérimentations qui considéraient
d’une part I’interaction entre deux marcheurs (BERTON et al., 2019) et d’autre part
I’interaction dans une foule de marcheurs (BERTON et al., 2020). Les progres techno-
logiques étant tres rapides, nous avons considéré une nouvelle condition expérimentale
en réalité virtuelle qui consistait a faire marcher physiquement un participant dans le
monde virtuel, le participant portant un casque de réalité virtuelle, relié a un ordinateur
disposé sur un sac a dos.

Dans la premiere étude, nous avons reproduit le protocole de croisement a 90°entre
deux marcheurs dans un espace de 9mx9m et avons considéré les conditions suivantes,

illustrées sur la figure 2.31 :
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— Réel : les participants interagissent avec un confédéré dont le mouvement est
effectué en ligne droite a vitesse constante. Ce choix est motivé par le besoin de
pouvoir comparer strictement les conditions en réel et en virtuel. Le mouvement du
confédéré a alors été enregistré et rejoué en conditions virtuelles. Les participants
étaient équipés de 1I’oculometre Tobii afin d’enregistrer les mouvements oculaires

(50Hz) et la sceéne observée (25Hz).

— HMD + W : les participants sont équipés d’un casque de réalité virtuelle de type
FOVE (70Hz, 100°de champ de vision) intégrant un oculometre (100Hz), et doivent
éviter le marcheur virtuel en se déplacant physiquement dans 1’environnement réel

co-localisé.

— HMD + (A+R) : les participant sont équipés d’un casque de réalité virtuelle de type
FOVE. Assis, ils doivent éviter le marcheur virtuel en utilisant une manette de jeu
vidéo couplée a la fonction de transfert A+R (mouvement automatique couplé a un

controle de I’orientation en rotation), décrit dans la section précédente.

— CAVE : les participants sont placés dans une salle immersive. Ils portent des lunettes
permettant la stéréovision ainsi que 1’oculometre Tobii et se déplacent au moyen

d’un joystick couplé a la fonction de transfert A+R.

— Ecran : les participants sont assis face 4 un écran d’ordinateur, la téte maintenue
par une mentonniere. Le dispositif EyeTribe permet d’enregistrer les mouvements
oculaires (60Hz) et les participants se déplacent au moyen d’un joystick couplé a la

fonction de transfert A+R.

Les participants ont réalisé les conditions par bloc (26 essais par bloc) dont 1’ordre
était randomisé. Tout d’abord, notons que nous avons trouvé des résultats similaires
a notre étude précédente qui comparait la cinématique de 1’évitement de collision en
réel et en virtuel (OLIVIER et al., 2018) : la distance de croisement et le seuil de mpd
initial déclenchant un évitement de collision était plus faibles en conditions réelles.
Les évolutions de mpd durant la phase d’interaction étaient par ailleurs tres similaires

pour toutes les conditions.
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&

FI1IGURE 2.31 - Conditions expérimentales pour I’étude de I’activité du regard lors du croisement
entre deux marcheurs en réel avec un confédéré (a) et en virtuel en utilisant un casque de réalité
virtuelle en marchant (b) ou se déplacant avec une manette de jeu vidéo (c), dans une salle
immersive (d) ou face a un écran d’ordinateur (e). Afin d’analyser les endroits de fixation, nous
avons séparé I’environnement en trois catégories : f) I’autre marcheur, g) le but a atteindre h) le
reste de I’environnement.

Concernant I’activité du regard, nous avions formulé deux hypotheses :

— HI : la nature des indices visuels impliqués dans I’interaction entre deux marcheurs
est similaire en réel et en virtuel. Les éléments de I’environnement regardés
devraient donc étre comparables entre ces deux conditions et nous ne nous attendons

pas a un effet du type d’affichage (casque, écran, salle immersive).

— H2 : Le type d’affichage influence les mouvements du regard puisqu’ils ne retrans-
crivent pas le contenu visuel de la méme maniere, avec notamment un champ de
vision limité pour le casque de réalité virtuelle ou I’écran. Notamment, on s’attend
a plus de mouvements de téte avec le casque et plus de mouvements oculaires avec

I’écran (puisque la téte est immobilisée).

Pour explorer ces hypotheses, nous nous sommes intéressés a différentes variables a
savoir, le nombre de fixations (une fixation étant définie comme le maintien du regard
sur un objet pendant au moins 80ms autour d’un angle de 3°), la durée moyenne
de ces fixations ainsi que la répartition des fixations sur les différents éléments de
I’environnement durant I’interaction. Pour cela nous avons segmenté 1’image en 3
catégories : I’autre marcheur, le but a atteindre et les autres éléments de I’environnement
(cf figure 2.31 f, g et h) et avons associé les fixations, définies a chacune de ces trois

catégories. Les résultats ont montré des grandes similarités entre les différentes conditions
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expérimentales concernant le nombre et la durée des fixations. Des différences ont été
observées pour la condition CAVE mais sont expliquées par des difficultés techniques a
enregistrer le mouvement des yeux dans ce type de dispositif. Les résultats concernant la
répartition des fixations sur les différents éléments de 1I’environnement sont illustrés sur
la figure 2.32. Les résultats montrent, malgré quelques différences entre les conditions
virtuelles, qu’il n’y avait pas de différences significatives entre la condition de référence
en réel et celles menées en virtuel. Ces résultats vont dans le sens d’une validation de
I’hypothese H1 : en virtuel, les participants regardent un contenu visuel tres similaire a

celui regardé en réel, ce qui est en accord avec les travaux de Foulsham et al. (2011).
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FIGURE 2.32 - Répartition des fixations sur 1’autre marcheur, le but a atteindre et les autres
éléments de I’environnement lors de 1’interaction entre deux marcheurs en conditions réelles et
virtuelles.

Nous nous sommes €galement intéressés a différents angles, illustrés sur la figure
2.33 : I’angle entre la direction du regard et le segment reliant le participant a 1’autre
marcheur (Regard-Marcheur), I’angle entre la direction du regard et le segment reliant
le participant au but a atteindre (Regard-But), I’angle entre la direction de la téte et
la direction de la marche (7éte-Direction du mouvement, non pris en compte dans la
condition écran puisque la téte est bloquée dans la mentonniere) et enfin 1’angle entre
la direction du regard et celle de la téte (Regard-Téte).

Nous pouvons tout d’abord mettre en avant une différence entre les conditions réelles

et virtuelles au début de I’interaction (quand 1’autre marcheur apparait derricre les
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FIGURE 2.33 - Evolution des angles Regard-Marcheur (a), Regard-But (b), Téte-Direction
du mouvement (c) et Regard-Téte (d) pour les différentes conditions expérimentales durant
la phase d’interaction normalisée (Moyenne + SD). Une analyse SPM (Statistical Parametric
Mapping) montre un effet des conditions expérimentales sur chacun de ces angles. Les différences
significatives post-hoc sont représentées au dessus de chaque figure par une ligne noire qui indique
la période pendant laquelle on observe une différence entre deux conditions.

panneaux occultants) pour les angles Regard-Marcheur et Regard-But. Sur la figure
2.33a et b, on remarque une diminution de I’angle Regard-Marcheur associé a une
augmentation de 1’angle Regard-But : les participants regardent progressivement plus vers
le marcheur a éviter et moins vers le but a atteindre au début de 1’interaction. Néanmoins,
I’amplitude de ces variations est plus faible en réel qu’en virtuel, suggérant que la vision
périphérique puisse jouer un role plus important en réel. Ces variations apparaissent
également plus tard en réel et en condition CAVE ce qui va également dans le sens d’un
effet probable de la vision périphérique dans ces deux conditions. Il semblerait ainsi que
le champ de vision limité dans le casque de réalité virtuelle entraine les participants a
regarder activement 1’autre marcheur plus tot dans I’interaction.

Concernant I’angle Téte-direction du mouvement, les résultats mettent en avant une

différence significative principalement entre la condition réelle et la condition HMD-W
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durant la premiere moitié de I’interaction, avec un angle plus élevé pour cette dernicre.
Ceci indique que les participants bougent avec une plus grande amplitude leur téte
relativement a la direction de mouvement au début de I’interaction lorsqu’ils marchent
physiquement avec un casque de réalité virtuelle mais montrent un pattern similaire sur
le mouvement des yeux (angle Regard-Téte). De maniere surprenante, nous n’avons
pas observé une telle différence entre la condition réelle et la condition HMD-C, qui
pourtant présente les mémes caractéristiques de limitation du champ visuel : dans cette
condition, les participants engagent un mouvement plus important des yeux et moins
de rotation de la téte. Ceci met en avance I’importance de considérer 1’interface de
locomotion utilisée. Enfin, comme on pouvait s’y attendre, on remarque un comportement
tres singulier de 1’angle Regard-Téte pour la condition Ecran avec des valeurs beaucoup
plus élevées en début d’interaction. Ceci s’explique par le fait que les mouvements de
la téte sont impossibles en raison de la mentonniere. Ainsi, ces résultats valident notre
deuxieme hypothese selon laquelle, les mouvements qui caractérisent le regard sont
influencés par les conditions d’environnement virtuel utilisées dans la tiche d’évitement
de collision entre deux marcheurs.

Ces résultats montrent ainsi que les caractéristiques des fixations sont tres similaires
entre les conditions réelles et virtuelles mais que la maniere dont les participants explorent
I’environnement dans lequel ils interagissent dépend du dispositif expérimental utilisé
en environnement virtuel. Ces résultats suggerent que 1’usage de la réalité virtuelle pour
I’analyse du regard dans le cadre de I’interaction entre deux marcheurs est pertinente
si on souhaite explorer des aspects qualitatifs mais que 1’exploration des mouvements

associés au regard doit €tre réalisée avec précaution.
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FIGURE 2.34 — Procédure expérimentale pour évaluer I’effet de la réalité virtuelle sur I’activité
du regard d’un marcheur dans une rue ou se déplacent d’autres marcheurs. Aprés avoir marché
dans une rue réelle avec un oculometre, les données vidéos sont traitées par un algorithme
d’apprentissage profond afin d’extraire la densité de piétons vue durant la navigation. Ce résultat
est alors utilisé pour générer un scénario en réalité virtuelle afin que le méme marcheur puisse
naviguer dans cette méme rue virtuelle dans les conditions les plus proches afin de pouvoir
comparer I’activité oculaire entre les conditions réelles et virtuelles.

Afin d’apporter d’autres éléments quant a I’'usage de la réalité virtuelle pour I’étude des
données liées au regard, et notamment sur la généralisation de ces résultats a des scénarios
plus complexes, nous avons développé une seconde étude, qui considérait cette fois-ci
une tiche ol un participant naviguait dans une rue ou se déplagaient plusieurs marcheurs.
La procédure expérimentale est illustrée sur la figure 2.34. Dans un premier temps, les
participants étaient conviés dans la rue Vasselot de Rennes. Apres avoir été équipés de
I’oculometre Tobii, les participants devaient marcher d’un bout a 1’autre de la rue, et ceci
était répété 4 fois. Durant cette condition, le mouvement des yeux du marcheur ainsi que
la scene visualisée étaient enregistrés. Les données vidéos ont été ensuite analysées par
les algorithmes d’apprentissage profond Yolo (REDMON et FARHADI, 2018) et DeepSort
(WOJKE, BEWLEY et PAULUS, 2017) afin d’identifier les autres personnes présentes dans
I’environnement pour définir une densité visuelle de piétons et pour les classer selon
la nature de leur comportement (statiques, marchant dans la méme direction ou dans la

direction opposée au participant). Ceci a permis de générer pour chaque participant, en
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utilisant un modele 3D fidele de cette rue et les données sur les piétons rencontrés (densité
visuelle, nature des comportements) des scénarios virtuels avec des caractéristiques tres
proches de ceux réalisés en conditions réelles. Les participants étaient alors conviés a une
nouvelle expérience en virtuel, ou il leur était demandé de traverser 4 fois la rue virtuelle
générée en marchant dans un gymnase. Ils étaient alors équipés d’un casque de réalité
virtuelle de type FOVE intégrant un oculometre. Notre analyse a alors consisté a comparer
le mouvement des yeux en réel et en virtuel (cf. figure 2.34 bas), en s’intéressant aux
variables suivantes : la durée des fixations, I’amplitude des saccades oculaires mesurée
en degrés entre deux fixations, le pic de fixation qui indique ou les participants ont le
plus focalisé leur regard ainsi que la zone couverte par les fixations en nombre de pixels.
Les détails techniques permettant de définir la carte de fixation se trouvent dans le papier

(BERTON et al., 2020). Notre analyse a reposé sur 3 hypotheses :

— H1 : Les caractéristiques de 1’environnement réel étant fidelement reproduites en
virtuel (rue, batiments, géométrie, méme densité de personnes), la tiche réalisée
par les participants est donc identique dans les deux conditions. On s’attend donc a
ce que la durée des fixations oculaires, le pic de fixation ainsi que I’amplitude des

saccades entre deux fixations soient similaires dans les deux conditions.

— H2 : D’environnement virtuel est affiché a travers un casque de réalité virtuelle.
Ceci réduit le champ de vision des participants en comparaison avec les conditions
réelles. Ainsi, on s’attend a une différence dans la distribution spatiale des fixations

avec une aire couverte par les mouvements des yeux plus faible en virtuel.

— H3 : La tiche principale étant de marcher a I’autre bout de la rue, qui est un point
central dans le champ de vision des participants, on s’attend a ce que les fixations

oculaires soient centrées dans le champ de vision.

Les résultats ont montré des différences sur I’activité oculaire entre les conditions
réelles et virtuelles. Tout d’abord, la durée des fixations est plus grande en virtuel (cf figure
2.35a). On pourrait attribuer cette différence a plusieurs facteurs. Le niveau de détails de
I’environnement virtuel, qui malgré sa grande qualité manque de détails (oiseaux, bruit

environnant,..), a pu attirer I’attention visuelle des participants en réel et provoquer des
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FIGURE 2.35 — Comparaison des données oculaires durant la navigation dans une rue réelle et
virtuelle pour les variables suivantes : a) durée moyenne des fixations, b) amplitude moyenne des
saccades, c) pic de fixation, d) zone couverte par le regard et illustration de la carte de fixation en
réel (e) et virtuel (f).

fixations plus courtes. Dans ce sens, certains auteurs relient la durée des fixations avec les
notions d’exploration (courte fixation) et d’exploitation de 1’information (fixation plus
longue) (KONIG et al., 2016). On peut également s’interroger sur le cofit attentionnel de
la marche qui pourrait étre supérieur en réalité virtuelle dans ce type de scene complexe.
Dans ce sens, il a ét€ mis en évidence une corrélation positive entre le colit de la tiche
et la durée des fixations (MEGHANATHAN, LEEUWEN et NIKOLAEV, 2015). Si on
s’intéresse a présent aux saccades oculaires, on peut noter que leur amplitude est plus
faible en virtuel (cf figure 2.35b). Le pic de fixation se situait quant a lui de maniere plus
intense au centre du champ de vision en réalité virtuelle (cf figure 2.35¢). Ces résultats ne
permettent ainsi pas de valider notre hypotheése H1 en raison des différences observées
en réel et virtuel. Par ailleurs, nous n’avons pas pu mettre en évidence de différences
quant a la taille de la zone couverte par le regard en réel et virtuel (cf figure 2.35d), ce
qui invalide notre hypotheése H2, qui reposait sur le fait que le champ de vision était
réduit dans le casque de réalité virtuelle. Nous pouvons discuter ce résultat en mettant
en avant que la tache réalisée en ligne droite ne nécessitait sans doute pas un besoin
d’explorer les zones périphériques, n’affectant pas ainsi la zone couverte par le regard.

Enfin, les participants présentaient une distribution du regard centrée dans le champ de
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vision, validant I’hypothese H3 (cf figure 2.35¢,f).

Ces résultats nous montrent ainsi les limites de la réalité virtuelle a reproduire avec
fidélité des situations complexes pour lesquelles I’activité du regard du marcheur est
similaire a celle obtenue en réel. Cela ne veut pas dire qu’il ne faut pas continuer a explorer
les pistes sur ce sujet. Notamment, malgré des différences quantitatives, nous pouvons
mettre en avant de grandes similitudes sur le plan qualitatif. L'étude des interactions entre
piétons €tant complexe, notamment dans le cas d’une foule, il semble ainsi intéressant
de développer de nouvelles expérimentations en virtuel, non pas dans le but d’obtenir
des valeurs chiffrées précises transposables en virtuel, mais plutdt d’évaluer 1’effet de
manipulation de parametres au sein des différents niveaux de ce facteur en réalité virtuelle.

Avant de clore ce chapitre sur la question de la validation de la réalité virtuelle pour
I’étude des interactions entre deux marcheurs, nous allons présenter des travaux récents
sur une autre modalité sensorielle impliquée en considérant I’effet de 1’ajout d’un retour

haptique pour matérialiser physiquement la collision avec un marcheur virtuel.

Effet du retour haptique des collisions lors de la navigation dans un environne-
ment encombré

Malgré les efforts fournis par différentes équipes pour valider la fidélité du com-
portement humain en réalité virtuelle durant la locomotion, la plupart des expériences
immersives ne considerent pas la question de la sensation tactile. Cette derniere prend
évidemment un sens majeur quand on considere la tiche d’évitement de collision,
notamment dans une foule dense. Ne pas pouvoir restituer les collisions physiques entre un
utilisateur et des humains virtuels dans cette situation pourrait influencer le comportement
de I’utilisateur arrétant d’éviter les collisions s’il se rend compte que le contact virtuel
n’a aucune conséquences physiques. Quelques études ont fourni des premiers résultats
sur la question de I’effet de la restitution des collisions par retour haptique. Par exemple,
Mestre et al. (2016) ont développé une expérience ou des participants devaient passer
au travers une porte dont la largeur variait avec ou sans retour haptique, avec ou sans
représentation du corps de 'utilisateur dans I’environnement virtuel. Le retour haptique

se manifestait par une vibration au niveau des épaules lorsque ce dernier s’approchait
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de moins de 10 cm de la porte. Les auteurs ont observé des comportements généraux
similaires pour les différentes conditions. En revanche, les auteurs mettent en avant un
comportement optimal d’évitement de collision lorsque a la fois le retour haptique et la
représentation visuelle du corps de I’utilisateur sont activés. Dans une tache en interaction
avec un humain virtuel, Krogmeier et al. (2019) ont mis en place une expérience pour
laquelle des participants devaient percuter un humain virtuel, avec ou sans restitution des
contacts. Le retour haptique était effectué grace au systeme “Tactsuit]l”. Leurs premiers
résultats ont montré que la restitution des contacts améliorait le sentiment de présence et
d’incarnation (embodiment), variables importantes a une bonne expérience immersive.
Krum et al. (2018) ont quant a eux évalué I’effet de la sensation tactile avant d’interagir
avec un marcheur virtuel (haptic priming) : dans ce cas, les auteurs avaient simulé le
fait que ’humain virtuel touchait I’utilisateur. Les résultats ont montré que ce contact
initial n’influencait pas les variables liées a la proxémie mais en revanche améliorait les
relations de sympathie de ’utilisateur pour I’humain virtuel. Enfin, Faure et al. (2019)
ont demandé a des participants de réaliser une tiche d’évitement de collision avec un
marcheur virtuel sur un tapis roulant. Les auteurs utilisaient un mécanisme basé sur
des cables appliquant une force au niveau des épaules du participant afin de simuler les
collisions. Leurs résultats ont alors montré que la distance de croisement augmentait et

que la stratégie d’évitement était initiée plus tot avec le retour haptique des collisions.

Les études menées par les auteurs ont considéré le cas du retour haptique des collisions
dans des taches locomotrices mais ne s’étaient pas intéressées a la situation de navigation
dans une foule dense d’humains virtuels. L’ objectif de notre travail était alors d’évaluer
I’effet du retour haptique des collisions sur la cinématique de la locomotion du participant
et sur des criteres plus subjectifs comme le sentiment d’incarnation et de présence.
Nous avons développé une expérience ou 23 participants devaient se déplacer dans une
foule virtuelle statique au sein d’un hall de gare afin de se rendre devant le tableau
d’affichage des trains. Les participants étaient équipés d’une combinaison de type X-
sens pour recueillir leur positions au cours du temps, d’un casque de réalité virtuelle

Pimax relié a un ordinateur disposé sur un sac a dos et de bracelets a retour haptique
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(SCHEGGI, AGGRAVI et PRATTICHIZZO, 2016) (un sur chaque bras et avant-bras) qui
vibraient en cas de collision avec un humain virtuel (cf figure 2.36). Les participants
effectuaient le protocole selon 3 blocs, toujours dans le méme ordre NoHapticl (pas
de retour haptique), Haptic (retour haptique des collisions) et NoHaptic2 (pas de retour
des collisions). Pour chaque bloc, 8 essais étaient réalisés. Pour chacun des 8 essais, la
position des humains virtuels était modifiée. Notons que ces positions étaient modifiées

de maniere identique pour les 3 blocs.

FIGURE 2.36 - Illustration de I’expérience sur I’effet du retour haptique des collisions lors de la
navigation dans une foule : équipés de bracelets a retour haptique sur chaque bras et avant bras,
les participants, dont le point de départ est illustré par la croix bleue, devaient traverser une foule
d’humains virtuels statiques afin de rejoindre le tableau d’affichage du hall de gare. Lorsqu’ils
étaient activés, les bracelets vibraient si les participants entraient en collision avec un humain
virtuel.

Nous avions formulé 4 hypotheses :

— HI : Le retour haptique des collisions ne modifie pas le chemin suivi par les
participants. En effet, la vision posseéde un rdle majeur dans le contréle de la
locomotion (PATLA, 1997; WARREN, 1998). Le fait que nous ayons répliqué des
configurations de foule identiques dans les 3 conditions assure que le contenu visuel

sera le méme.

— H2: Le retour haptique des collisions permet aux participants de prendre conscience
des collisions et ainsi de mettre en place des stratégies d’évitement. On s’ attend
ainsi a plus de mouvement local d’évitement de collision comme par exemple

une augmentation des mouvements de rotations des épaules, a une diminution
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de la vitesse de marche, résultant en moins de collision pour le bloc Haptic en

comparaison avec le bloc NoHapticl

— H3 : 1l existe des effets persistants du retour haptique des collisions méme quand
ce dernier n’est plus activé. Ainsi, on s’attend a ce que H2 soit aussi vérifiée pour

la condition NoHaptic2

— H4 : Le retour haptique des collisions augmente le sentiment de présence et
d’incarnation, car il permet aux participant d’avoir une meilleure représentation de

leur dimensions corporelles en lien avec les humains virtuels avoisinants.

En se basant sur les positions des humains virtuels et celles des participants au cours
du temps, nous avons tout d’abord calculé les similitudes entre les trajectoires de marche
dans les différentes conditions. Pour cela, I’environnement a été décomposé en cellules
en se basant sur une triangulation de Delaunay (CHEW, 1989). Les sommets des cellules
correspondent aux positions des humains virtuels. La trajectoire est alors exprimée comme
une succession de cellules traversées. Une indice de similarité a alors été calculé sur la
base des cellules traversées (DICE similarity coefficient (SGRENSEN, 1948)). Nous avons
par ailleurs calculé les mouvements de rotation des épaules mesurés lors du passage entre
deux humains virtuels (angle entre la ligne des épaules et le segment reliant les deux
humains virtuels, plus cet angle est élevé, plus le participant tourne les épaules), la vitesse
moyenne de marche, et le nombre de collisions. Enfin, apres chaque bloc, les participants
ont répondu a deux questionnaires pour mesurer le sentiment de présence (SUS, USOH
et al., 2000) et le sentiment d’incarnation (ROTH et LATOSCHIK, 2019).

Les résultats ont tout d’abord montré une grande similarité entre les trajectoires de
marche réalisées, comme illustré sur la figure 2.37, ce qui valide notre hypothese H1 sur
I’importance des informations visuelles dans la génération de la trajectoire locomotrice.

Concernant les variables que nous avions mises en perspective d’un évitement de
collision, les résultats montrent que le retour haptique des collisions a un effet sur les
mouvements de rotation des €paules : les participants tournaient plus leurs épaules pour
passer entre deux humains virtuels durant la condition Haptic en comparaison avec

la condition NoHapticl (cf. figure 2.38a). Ceci est en accord avec les observations de
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FIGURE 2.37 - Trajectoires de marche obtenues pour un essai en fonction de la condition de
retour haptique. L’échelle de couleur indique combien de fois une cellule a été traversée. Les
résultats montrent une tres grande similarité entre les trajectoires réalisées.

Mestre et al. (2016) dans le cas d’un retour haptique lors d’un franchissement de porte.
On observe également que les participants marchaient moins vite dans la condition
Haptic ce qui suggere que les participants marchaient avec plus de précaution (cf. figure
2.38b). Enfin, le nombre de collisions était plus faible dans la condition Haptic (cf. figure
2.38c). Ces résultats sont en accord avec la littérature montrant que le retour haptique des
collisions diminue le nombre de collision avec des objets statiques (LOUISON, FERLAY et
MESTRE, 2018). Ces résultats valident ainsi notre hypothese H2 selon laquelle le retour
haptique des collisions entraine une adaptation du mouvement des participants qui permet

de réduire le nombre de collisions avec les humains virtuels.
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FIGURE 2.38 — Effet du retour haptique des collisions sur la rotation des épaules (a), la vitesse
de marche (b) et le nombre de collisions (c).
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Alors que nous avons observé moins de collisions et plus de rotations d’épaules dans la
condition Haptic en comparaison avec la condition NoHapticl, nous n’avons pas trouvé
de différences significatives entre les conditions Haptic et NoHaptic2 sur ces parametres.
Ceci va dans le sens de notre hypothese H3 concernant la possibilité d’effets persistants du
retour haptique des collisions sur le comportement du participant. Cependant il faut noter
que nous n’avons pas observé d’effet persistant sur la vitesse de marche des participants,
qui était plus élevée dans la condition NoHaptic2. On pourrait attribuer cette augmentation
a une plus grande familiarisation pour cette condition avec 1’environnement virtuel,
puisque cette condition a été réalisée en dernier lors de I’expérience. Ces résultats ouvrent
des perspectives pour la création de nouvelles expériences sur les interactions entre
marcheurs en incluant des tiches de mises en situation avec un retour haptique (haptic
priming) des collisions avant de réaliser la tiche principale sans retour haptique, a I’'image

du paradigme qu’avaient proposé Krum et al. (2018) dans une autre tache expérimentale.

Enfin, en contradiction avec notre hypothese H4, nous n’avons pas pu mettre en
évidence des modifications du sentiment de présence et d’incarnation chez nos participants
suite a I’activation du retour haptique des collisions. Ce résultat est surprenant dans la
mesure ol nous avons observé des différences quant aux actions réalisées. Il faut noter que
les scores des questionnaires étaient déja élevés durant la condition sans retour haptique,
laissant peu de possibilité d’amélioration pour mettre en avant un effet du retour haptique
des collisions. Par ailleurs il est possible que le choix du type de retour haptique ou sa

localisation ait eu une influence sur la sensation de contact.

Ainsi, cette étude a pu mettre en avant que le retour haptique des collisions est un point
intéressant a considérer pour I’étude des interactions entre marcheurs en réalité virtuelle
car il affecte la maniere dont un participant se déplace dans une foule virtuelle. Alors que
le trajet suivi est tres similaire, de nouvelles stratégies d’€vitement de collision peuvent
étre mises en évidence et ces stratégies perdurent en partie a I’arrét du retour haptique
des collisions. Le contenu visuel disponible est sans nul doute le point fondamental a

préserver lorsqu’on met en place une étude en réalité virtuelle mais sa combinaison avec
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des informations haptiques améliore le réalisme de I’interaction, puisqu’on observe des
comportements qui cherchent a éviter le contact avec les humains virtuels. Des travaux
futurs sont nécessaires pour considérer I’effet du retour haptique dans des situations ot
les humains virtuels sont mobiles et interactifs avec le participant suite a la collision
mais également sur la nature du retour haptique a considérer, le nombre de capteurs

et leur placement.
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2.4.5 Conclusion

Cette section a permis de présenter I’ensemble de mes travaux, réalisés en colla-
boration étroite avec mes collegues de I’Inria Rennes, sur la question de I’évaluation
de la réalité virtuelle comme outil pertinent pour 1’analyse des interactions entre mar-
cheurs. Nous avons ainsi mené une série d’expérimentations qui avaient pour objectif
de comparer de maniere la plus objective et exhaustive les comportements d’évitement
de collision entre marcheurs, mis en place dans des situations en environnement virtuel
en comparaison avec des situations réelles. Nous avons principalement répliqué nos
expériences menées par le passé en réel et avons soigneusement comparé les métriques
d’interactions qui caractérisent 1I’évitement de collision. Nous avons considéré différents
systemes d’affichage ainsi que différentes interfaces de locomotion. Le résultat commun a
ces études réside dans le fait que des grandes similarités caractérisent les comportements
réalisés en environnement réel et virtuel. Malgré des différences quantitatives en terme de
distance de croisement, qui peuvent étre mises en lien avec la question de la compression
des distances en réalité virtuelle, nous avons pu montrer que la nature des adaptations était
préservée. D’autres auteurs ont travaillé sur la question de I’interaction entre marcheurs
en réalité virtuelle au méme moment que nous et ont pu mettre en avant des résultats
similaires dans une tache d’évitement de collision avec un obstacle fixe en marchant avec
un casque de réalité virtuelle (BUHLER et LAMONTAGNE, 2018). Le plus intéressant,
c’est que ces similitudes ont été observées méme lorsqu’on demande a un participant de
se déplacer au moyen d’un joystick. Nous interprétons ce résultat par le role majeur du
flux optique dans le contréle du mouvement. Ceci renvoie également aux études portant
sur la relation entre la courbure de la trajectoire et la vitesse de déplacement (cf section
2.1.2) ou les auteurs ont proposé une analogie entre le controle du mouvement de la main

et le contrdle du corps (HICHEUR, VIEILLEDENT et BERTHOZ, 2005).

Ces résultats offrent un champ d’application large pour I’ utilisation de cette technologie
dans le cadre de I’étude des interactions entre marcheurs. Alors qu’une étude seule en
virtuel semble insuffisante si on souhaite recueillir des données quantitatives sur les

comportements d’évitement de collision transposables aux situations réelles (e.g., une
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donnée précise sur une distance de croisement), la réalité virtuelle prend tout son sens
pour des études plus qualitatives. Nous avons pu montrer par exemple des effets similaires
lors de I’interaction avec un humain ou un objet en réel et en virtuel (ARGELAGUET SANZ
et al., 2015). Les possibilités offertes par la réalité virtuelle permettent d’explorer de
nouvelles questions de recherche quant a I’influence de différents facteurs qu’ils soient
liés aux caractéristiques des individus ou de la situation. On peut également imaginer
utiliser la réalité virtuelle dans ce cadre comme outil de diagnostic clinique et de suivi de
patients sur les questions de couplage visuo-moteur et d’interaction avec I’environnement.
Ainsi le nombre d’études s’intéressant a la question des interactions entre marcheurs
en utilisant la réalité virtuelle est grandissant. Par exemple, dans une tache d’évitement
de collision avec un humain virtuel, les travaux récents ont évalué 1’effet mouvements
segmentaires de I’humain virtuel a éviter (FISET, LAMONTAGNE et MCFADYEN, 2020)
ou encore I'influence de la lecture d’un message téléphonique lors de 1’évitement de
collision chez des jeunes adultes et des personnes agées (SILVA et al., 2020). A ce titre,
nous avons par exemple utilisé le paradigme de croisement en réalité virtuelle pour
investiguer la nature des informations considérées sur le mouvement du marcheur dans le
cadre de la these de Sean Lynch (cf. figure 2.39 haut, LYNCH et al., 2017). En particulier,
la question était de comprendre si le marcheur considérait des aspects locaux, comme
le mouvement des segments, ou plutdt globaux, sur le corps dans son ensemble, afin
d’interpréter de maniere correcte le mouvement du marcheur a éviter. Ainsi, grace a la
réalité virtuelle nous avons pu concevoir des situations d’évitement de collision ou des
participants interagissaient avec un humain virtuel (notre référence de comparaison), des
jambes ou un torse (pour les aspects locaux), un centre de masse ou alors un cylindre
de mémes dimensions que 1’humain virtuel (pour les aspects globaux). Les résultats
principaux mettent en avant que dans ce type de tache, les indices extraits du mouvement
global sont suffisants pour garantir une interaction réaliste. Ceci a par exemple des
implications sur le design d’humains virtuels dans des simulations complexes ou la
priorité sera de garantir un mouvement global correct. Dans une autre étude menée durant
la these de Sean Lynch, nous nous sommes intéressés a ’influence du contact visuel par le

regard du marcheur a éviter sur les stratégies d’évitement de collision (cf figure 2.39 bas,
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FIGURE 2.39 — Cas applicatifs de 'utilisation de protocoles en réalité virtuelle pour I’étude de
la nature des indices visuels pris en compte sur le mouvement du marcheur a éviter (haut) ou de
I’effet du contact visuel par le regard.

LYNCH et al., 2018). En effet le role du contact visuel durant les interactions sociales est
fondamental et jusqu’a présent dans nos paradigmes expérimentaux en réalité virtuelle,
nous n’avions jamais manipulé cette variable. Nous avons pu développé une étude ou des
participants évitaient une collision avec un humain virtuel du méme sexe, qui regardait
ou non le participant au début de la phase d’interaction, et réagissait ou non a ce dernier
en adaptant sa trajectoire locomotrice, créant des situations concordantes (e.g., contact
visuel avec adaptation de mouvement) ou non (e.g., contact visuel sans adaptation de
mouvement) . I était alors aisé de standardiser les instants et la maniere avec laquelle
I’humain virtuel regardait le participant. De maniere inattendue, nos résultats n’ont pas
mis en avant d’effet du contact visuel par le regard dans ce type de situation, alors
que les participants ont bien noté les facteurs manipulés durant notre expérience. Nous
interprétons ces résultats principalement par notre situation expérimentale ou les indices

liés au mouvement seraient suffisants pour percevoir la nature de I’interaction. Dans
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une tache en face-a-face ou une ambiguité sur le c6té du changement de direction peut
exister, les auteurs avaient mis en avant un role important de la direction du regard pour
prendre une décision sur le coté de la manceuvre d’évitement (NUMMENMAA, HYONA

et HIETANEN, 2009 ; VARMA, GUY et INTERRANTE, 2017).

Un champ important de recherche demeure néanmoins a développer sur la question des
plateformes de réalité virtuelle pour I’étude du comportement humain. Tout d’abord nous
avons principalement considéré le cas d’humains virtuels passif dans nos situations
d’évitement de collision, cas d’étude qui s’éloigne des interactions usuelles ou les
différentes personnes impliquées contribuent a I’interaction. Il semble ainsi fondamental
de travailler sur la question des humains virtuels réactifs et expressifs dans nos para-
digmes expérimentaux. On peut citer par exemple I’étude de Cafaro et al. (CAFARO
et al., 2016) qui a mis en évidence I’effet des attitudes interpersonnelles d’un groupe
d’humains virtuels (attitude plaisante ou non envers les membres du groupe et les membres
extérieurs au groupe) dans une situation de conversation sur les question de présence
et de proxémie de participants prenant part a I’interaction. Un autre aspect concerne
la meilleure compréhension des différences observées entre les conditions réelles et
virtuelles. La question de la réduction du champ de vision dans les casques de réalité
virtuelle est souvent avancée. Les nouvelles avancées technologiques permettent de voir
arriver sur le marché des nouveaux casques avec un tres grand champ de vision. Il serait
intéressant de développer de nouveaux paradigmes avec ces dispositifs, mais également
de réaliser des expériences en réel avec une limitation du champ de vision dans des tiches
d’interactions entre marcheurs. L’analyse du regard en réalité virtuelle est également un
aspect majeur a creuser. Des travaux récents de Hessels et al. (HESSELS et al., 2020)
dans le cas ou un marcheur croise d’autres personnes en situations réelles montrent que
I’activité du regard est dépendante de la tache. Il serait ainsi intéressant de vérifier si cette
caractéristique est préservée en environnement virtuel, allant ainsi dans le sens d’études
possibles sur des aspects qualitatifs, fondamentaux pour comprendre les interactions
non verbales entre marcheurs. Un point important réside enfin dans le fait de mettre en

relation I’activité du regard avec les manceuvres d’évitement de collision en considérant
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cette activité, non pas de maniere globale sur I’ensemble de 1’essai mais en analysant sa
dynamique temporelle en lien avec le mouvement du participant et les caractéristiques
de la situation d’interaction. Ceci permettrait de mieux comprendre les informations

utilisées dans la tiche d’évitement de collision.

Ces deux premieres sections du bilan de mon activité recherche ont permis de présenter
nos travaux sur la mise en place d’un nouveau paradigme de croisement entre marcheurs
et la définition de nouvelles métriques d’interaction, ainsi que nos efforts pour valider
I’usage de la réalité virtuelle pour I’analyse des interactions entre marcheurs. Pour
I’ensemble de ces études, nous avons considéré principalement 1’interaction entre deux
jeunes adultes, dans des conditions de marche en ligne droite. On peut alors s’interroger
sur la validité de nos conclusions sur les coordinations visuo-motrices mises en place
dans les situations d’interaction entre marcheurs dans le cas ou les facteurs situationnels
ou individuels sont modifiés. Je vais ainsi présenter dans une derniere partie les travaux

que nous avons menés sur cette question.
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2.5 Facteurs d’influence

Cette section vise a présenter mes travaux qui ont porté sur la question des facteurs
d’influence des coordinations visuo-motrices impliquées lors des interactions non verbales
entre marcheurs. Je vais présenter dans un premier temps une sélection d’études qui se sont
intéressées aux facteurs situationnels, c’est-a-dire les facteurs liés aux caractéristiques de
la situation d’interaction, indépendantes des caractéristiques personnelles des individus.
Dans ce cadre, les études concernant la question du risque de collision et I’effet de
la nature de la trajectoire de 1’obstacle a éviter seront présentées. Dans un deuxieme
temps, je présenterai les études en lien avec les facteurs individuels, liés directement
aux caractéristiques propres des individus impliqués dans 1’interaction, en considérant

I’effet de I’age mais également I’effet d’'une commotion cérébrale. En addition a ces

FIGURE 2.40 - En addition des études présentées ci-apres, nous avons exploré I’effet des facteurs
situationnels et individuels en considérant I’effet de la densité sur les stratégies d’évitement
de collision (a) et I’activité du regard (b), la question du traitement séquentiel ou simultané
des interactions quand on passe a une situation impliquant 1’évitement non plus de un mais de
deux marcheurs (c). Nous avons aussi évalué 1’effet du contexte social dans lequel se déroule
I’interaction (d) et I’effet des émotions sur les métriques de I’interaction entre deux marcheurs (e).

travaux détaillés dans les sections suivantes, notons que nous nous sommes également
intéressés a la question des facteurs situationnels en considérant I’effet de la densité sur les
stratégies d’évitement de collision (BRUNEAU, OLIVIER et PETTRE, 2015) (contourner
ou passer a travers un groupe de marcheurs, cf figure 2.40a) et ’activité du regard
(BERTON et al., 2020, figure 2.40b), ainsi que le caractere simultané ou séquentiel
de I’évitement de 3 marcheurs en comparaison a 2 (MEERHOFF et al., 2018a, figure

2.40c). En collaboration avec des sociologues de 1’Université Rennes 2, nous avons
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également étudié I’effet du contexte social de 1’interaction en considérant une tache
d’invasion de I’espace personnel en réel et en virtuel dans une gare ou a proximité d’un
événement sportif (figure 2.40d). Enfin, sur la question des facteurs individuels, nous nous
sommes intéressés a 1’effet des émotions en considérant deux individus marchant cote
a cOte, montrant que non seulement 1’état émotionnel du marcheur mais également de
I’autre marcheur avec qui il interagit influence les métriques de I’interaction (PERRINET,

OLIVIER et PETTRE, 2013, figure 2.40e).

2.5.1 Facteurs situationnels

Risque de collision et voisinage d’interaction

Si on souhaite étendre 1’analyse des interactions entre marcheurs a des situations
plus complexes, il est nécessaire de considérer des cas d’études pour lesquels la tiche du
marcheur n’est pas seulement d’éviter une collision avec un seul autre marcheur mais
plutot de se déplacer dans une foule. A I’'image des mouvements collectifs des animaux
(CouzIN, KRAUSE et al., 2003), le mouvement d’une foule de marcheurs émerge de la
combinaison d’interactions locales entre marcheurs voisins (MOUSSAID et al., 2012). On
peut ainsi parler de voisinage d’interaction, défini comme la formalisation des voisins qui
sont susceptibles d’influencer la trajectoire d’un marcheur donné. Alors que la question
des interactions locales entre marcheurs a déja été abordée dans la littérature, que ce
soit dans une tache d’évitement de collision comme nous avons pu le voir dans les
sections précédentes, ou encore dans une tache de suivi (LEMERCIER et al., 2012 ; R10,
RHEA et WARREN, 2014) ou de marche en groupe (MOUSSAID et al., 2010; R1O,
DACHNER et WARREN, 2018), I’identification du voisinage d’interaction demeure encore
une question ouverte. Cette tiche n’est pas aisée car étant donné le grand nombre de
sources d’interactions potentielles, inférer une causalité sur la base de la combinaison
des interactions est pour ainsi dire impossible, d’autant plus si on ne se réfere qu’a
la cinématique des marcheurs. On peut néanmoins faire 1’hypothese qu’une variable
importante dans 1’étude du voisinage d’interaction est la notion du risque de collision.
La notion de risque de collision peut étre exprimée sous la forme de métriques liées a

une notion de distance, comme la distance future de croisement (mpd, OLIVIER et al.,
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2012) ou encore une notion de temps, comme le temps restant avant le croisement (7¢tCA,
DUTRA et al., 2017). Il nous a alors semblé intéressant de coupler ces deux variables de
distance et de temps afin de fournir une description complete des conditions de la situation
d’interaction entre marcheurs pour aborder la notion de voisinage d’interaction. En effet,
il se peut que TtCA soit faible mais que mpd soit suffisamment grande pour ne pas
nécessiter d’adaptation de mouvement pour que les marcheurs se croisent a une distance
confortable. Il se peut également que mpd soit faible mais que TtCA soit suffisamment
grand pour ne pas avoir besoin de déclencher une adaptation de mouvement immédiate
étant donnée I’incertitude des événements qui peuvent survenir durant ce laps de temps.
En parallele a cette question de risque de collision, nous pensons que les données issues
de I’activité du regard permettraient de fournir des informations additionnelles précieuses
puisqu’elles peuvent renseigner sur les endroits ol les marcheurs prennent des indices
visuels pour le contrdle de leur locomotion. Nous avons déja présenté dans la section
2.4.4 différentes études ayant considéré 1’activité du regard durant la locomotion et les
interactions entre marcheurs. En particulier, le comportement du regard est influencé par le
risque de collision, puisqu’un marcheur sur un chemin de collision est plus regardé qu’un
marcheur qui ne présente pas de risque de collision (JOVANCEVIC-MISIC et HAYHOE,
2009). Notons que la notion du risque de collision a été explorée de maniere globale
puisqu’elle correspondait a la situation ou un individu arrivait face a 1I’observateur et sur
le méme couloir de marche que ce dernier. On peut néanmoins supposer que I’activité
du regard mette en avant les marcheurs qui inciteraient la mise en place de manceuvres

d’évitement de collision lorsqu’un individu se déplace dans une foule.

Nous avons ainsi propos€ une étude (MEERHOFF et al., 2018b), dans le cadre du post-
doctorat de Rens Meerhoff financé par la bourse SAD Interact de la région Bretagne et
dans le cadre du projet ANR Percolation, qui cherchait a mettre en évidence que I’activité
du regard guide I’interaction entre marcheurs et pourrait étre un bon indicateur pour

renseigner sur le voisinage d’interaction. Deux hypotheses ont ainsi motivé notre étude :

— HI1 : lorsqu’un marcheur se déplace dans une foule, son regard est attiré vers les

marcheurs qui présentent un risque de collision.
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— H2 : les marcheurs regardés sont ceux pour lesquels une manceuvre d’évitement de

collision est effectuée.

Afin de répondre a ces hypotheses, nous avons mis en place une expérimentation
impliquant 19 participants (6 femmes et 13 hommes) 4gés de 25 (4 4 ans). Assis face a
un écran d’ordinateur, il s’agissait de se déplacer dans un environnement virtuel peuplé,
au moyen d’un joystick afin de rejoindre une cible lumineuse distante tout en évitant
une collision avec les marcheurs virtuels (cf figures 2.41 a et b). La fonction de transfert
utilisée était la fonction A+R présentée dans la section 2.4.3. Un oculometre de marque
Eye Tribe (60Hz) était disposé sous 1’écran. L’utilisation de 1’environnement virtuel
permettait d’avoir un controle fort sur les caractéristiques des marcheurs composant la
foule au sein de laquelle les participants devaient naviguer. Les marcheurs virtuels étaient
uniformes en terme d’apparence visuelle (forme et couleur). Ils se déplacaient en ligne
droite a vitesse constante (1.33m/s) et étaient dotés d’un comportement d’évitement
de collision, basé sur I’algorithme RVO2 (VAN DEN BERG et al., 2011). Nous avons
initialisé les parametres de telle sorte que les marcheurs virtuels mettent en place un
évitement de collision tardif, afin de permettre que 1’évitement de collision soit activement
réalisé par le participant, tout en évitant des possibles contacts qui pourraient perturber ce
dernier. Apres avoir réalisé deux essais d’entrainement, les participants réalisaient deux
essais inclus dans I’analyse, chaque essai durant 2 minutes. Un dernier essai était réalisé
en fin de séance pour contrdler la qualité de nos données oculométriques. Les participants
étaient alors déplacés passivement dans I’environnement virtuel. La consigne donnée
était de regarder un marcheur de couleur rouge dans la scéne parmi les autre marcheurs
virtuels. On s’assurait ainsi de la précision des données en évaluant la correspondance

entre la direction du regard et la position du marcheur de couleur rouge.

En utilisant les données de 1’oculometre et les trajectoires des participants et des
marcheurs virtuels, nous avons analysé le lien entre les marcheurs virtuels regardés, les
marcheurs virtuels évités et le risque de collision attribué a chacun d’entre eux. Pour

cela, nous avons proposé de caractériser le risque de collision comme une combinaison
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FIGURE 2.41 - a-b) Pour étudier le lien entre 1’activité du regard, les manceuvres d’évitement
de collision et le risque de collision, nous avons développé une étude ol des participants assis
face a un écran d’ordinateur sous lequel était disposé un oculometre, devaient se déplacer dans
un environnement virtuel peuplé au moyen d’un joystick afin d’atteindre une cible lumineuse
distante. c-d) En utilisant la méthode des fronts de Pareto, nous avons classé a chaque instant
chaque marcheurs virtuel en catégories de risque de collision basées sur une combinaison de la
distance future de croisement (DCA) et le temps restant avant le croisement (7tCA).

des métriques de distance et de temps en utilisant la méthode des fronts de Pareto
(KELLER, 2017). Elle a permis de classer les interactions entre le participant et chaque
marcheur virtuel sur la base de la combinaison entre les valeurs de 7tCA et mpd, que nous
nommerons DCA (Distance of Closest Approach) pour la suite de cette sous-section dans
un souci de cohérence avec le temps qui lui est associé. Ceci permet de rendre compte du
risque de collision, le plus fort risque de collision étant associé aux combinaisons des plus
petites valeurs de DCA et TtCA sans procéder a des hypotheses arbitraires sur la maniere
dont ces deux variables sont associées. Un exemple de ce classement est illustré sur les
figures 2.41 c et d. Dans cette configuration, on remarque que les marcheurs visibles ont
été classés en 5 fronts. En rouge sont ainsi représentés les marcheurs qui a cet instant
particulier a I’écran représentent le plus fort risque de collision avec le participant. Plus
la valeur du rang augmente, moins le risque de collision est élevé. Pour chaque front de

Pareto, nous avons calculé la durée des fixations sur les marcheurs virtuels ainsi qu’une
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fréquence relative de fixation (RFF) pour éviter tout biais dans nos interprétations. En
effet, la fréquence de fixation dépend du nombre de marcheurs virtuels appartenant a
chaque front. RFF est alors calculée comme le ratio entre le nombre de fixation mesurées
et le nombre de fixations théorique dans chaque front. Le nombre de fixations théorique est
déterminé en considérant a chaque instant le nombre de marcheurs par front multiplié par
le nombre total de fixations. Si le participant regarde aléatoirement les marcheurs durant
I’essai, alors RFF sera égal a 1. Une valeur égale a 2 signifie que le participant a regardé
les marcheurs d’un rang deux fois plus souvent que la valeur attendue aléatoirement. Nous
nous sommes également intéressés aux manceuvres d’évitement de collision réalisées
par les participants. Le début et la fin des manceuvres ont été définies en identifiant les
actions du participant sur le joystick (pour rappel, une adaptation du mouvement était
réalisée lorsque le participant agissait sur le joystick en modifiant la vitesse sur I’axe
longitudinal, ou I’ orientation sur I’axe latéral), en considérant les séquences d’action d’au
moins 10 images (0.17s). Les marcheurs évités ont été définis comme ceux pour qui les
valeurs de DCA étaient augmentées entre le début et la fin de la manceuvre d’évitement
de collision. Enfin, nous avons mis en relation I’évitement de collision avec les fixations
afin d’identifier le front sur lequel se situent les marcheurs fixés juste avant I’initiation
de I’évitement, la durée de la fixation précédant I’évitement et le temps passé entre la

derniere fixation et I’initiation de 1’évitement.

Les résultats de 1’analyse sont présentés sur la figure 2.42 pour 17 participants, puisque
les données oculométriques de deux participants n’étaient pas de qualité suffisante. Nos
résultats ont tout d’abord révélé que la plupart des fixations du regard étaient dirigées
vers les marcheurs virtuels présentant le plus grand risque de collision avec le participant
(figure 2.42a), ce qui valide notre hypothese H1. Méme en corrigeant la fréquence de
fixation en tenant compte du nombre de marcheur par front de Pareto, les marcheurs
virtuels du front de Pareto 1, c¢’est-a-dire présentant le plus fort risque de collision avec le
participant, ont été regardés 2.3 fois plus souvent que la fréquence théorique correspondant
a des fixations aléatoires. De méme, la durée moyenne de fixation était nettement plus

élevée pour les marcheurs du front de Pareto 1 par rapport aux marcheurs des autres
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fronts (sauf pour le rang 9, mais il n’avait que 3 fixations figure 2.42b). Ces résultats
sont conformes a I’étude de Jovancevic et Hayhoe (2009) ou les participants, marchant
dans un ovale contraint, regardaient plus longtemps (également plus tot) les piétons
potentiellement dangereux, marchant sur un chemin de collision avec I’observateur. 11
a par ailleurs été montré dans des environnements statiques que les marcheurs fixent
leur regard sur des endroits qui maximisent I’information pouvant étre intégrée par le
systeme nerveux pour assurer un placement des pieds en toute sécurité (MARIGOLD et
PATLA, 2007). Nous suggérons ainsi que le risque de collision est saillant et influence
le comportement du regard des participants. On peut alors faire un lien avec 1’étude
de Andersen et Kim (2001) qui a montré que les observateurs peuvent détecter avec

précision les collisions a venir.
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FIGURE 2.42 - a) Fréquence relative de fixation (RFF) moyenne (en % =+ IC 95%) par sujet
(n = 17) selon le front de Pareto déterminé sur une combinaison de DCA et TtCA. Les valeurs
observées au-dessus de 1 indiquent que le nombre de fixation est supérieur a celui attendu par
chance. b) Durée moyenne de fixation d’un marcheur (en s £ IC 95%) pour chaque front de Pareto.
Le nombre de fixations par rang est spécifié par la valeur de n. ¢) Pourcentage de marcheurs fixés
juste avant I’initiation d’une manceuvre d’évitement de collision catégorisé selon que la valeur de
DCA avec ce marcheur augmente (le marcheur est évité), ou non (le marcheur n’est pas évité).

Nous avons par ailleurs vérifié I’existence d’une relation entre les comportements
du regard et les manceuvres d’évitement. Un total de 997 manceuvres a été enregistré.
Parmi ces manceuvres, 493 ont été classées comme manceuvres d’évitement de collision.
En examinant spécifiquement les fixations avant que le participant initie une manceuvre
d’évitement, il ressort que sur I’ensemble des essais 79% des marcheurs fixés ont été
évités ce qui va dans le sens de notre hypothese H2. Ces résultats nous amenent ainsi

a penser dans un premier temps que le dernier marcheur fixé est probablement celui
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qui a déclenché une manceuvre d’évitement. En revanche, dans 21% des manceuvres
d’évitement, le dernier marcheur fixé n’a pas été évité. Cela pourrait étre dii a notre
définition du terme "évité" (c’est-a-dire une augmentation de la DCA a la fin par rapport
au début d’une manceuvre d’évitement). Il est également possible que la fixation qui a
réellement déclenché 1’évitement n’ait pas été suffisamment longue pour étre incluse
comme fixation (seules les fixations de plus de 0,2 s avaient été prises en compte). Croft et
Panchuk (2017) ont également fait état d’un évitement de collision sans fixation, qui peut
étre mis en lien avec la vision parafovéale. La vision parafovéale, qui n’est généralement
pas enregistrée comme une fixation peut effectivement permettre des ajustements de
trajectoire. Il est également possible que ces marcheurs virtuels aient été évités sans étre
regardé€s a la suite d’un ajustement a I’un des autres marcheurs virtuels. Non seulement
le dernier marcheur virtuel fixé a effectivement été évité la plupart du temps, mais ce
dernier marcheur virtuel évité appartenait également au premier rang de Pareto dans la
plupart des cas. Comme le montre la figure 2.42c), la quasi-totalité des marcheurs virtuels

fixés appartient aux rangs 1 et 2 du front de Pareto.
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FIGURE 2.43 - Fréquence de distribution normalisée des fixations avant une manceuvre
d’évitement en fonction de la distance au marcheur fixé (gauche), TtCA (milieu), et DCA (droite).
La distribution est normalisée entre O et 1, de telle sorte que la somme de toutes les observations
dans chaque intervalle soit égale a 1.

Les histogrammes de la figure 2.43 illustrent la distribution des fixations en fonction
des valeurs isolées de distance TtCA et DCA juste avant I’initiation de I’évitement. Ils

révelent que le marcheur qui a déclenché une réaction n’est pas si bien décrit uniquement
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en fonction d’un seul de ces parametres, méme si DCA semble €tre un critere important
pour déterminer quels marcheurs peuvent provoquer une manceuvre d’évitement. Nous
pensons ainsi que la combinaison des mesures basées sur la distance et le temps (DCA
et 7tCA) a I’aide d’un classement de Pareto permet une catégorisation significative du
risque de collision. L’avantage du classement de Pareto est qu’il n’est pas nécessaire
de faire des hypotheses sur I'importance relative de la DCA et de la TtCA en ce qui
concerne le risque de collision. Toutefois, I’un des inconvénients de cette technique est

que plusieurs marcheurs auront le méme rang.

Alors que des études précédentes ont montré I’importance de I’information visuelle
dans le controle de la locomotion (PATLA, 1997 ; WARREN, 1998) et la relation entre
le comportement du regard et les ajustements de la trajectoire d’un autre marcheur
(CROFT et PANCHUK, 2017), notre étude a montré que I’analyse combinée des données
de regard et de trajectoire apporte de nouvelles perspectives sur 1’exploration du voisinage
d’interaction lorsqu’un individu se déplace dans un environnement encombré. L’ activité
du regard est clairement orientée pour servir cette tache et permet de renseigner sur les
facteurs situationnels liés au risque de collision. Elle nous semble €tre ainsi une variable
de grand intérét pour comprendre la maniere dont les marcheurs sélectionnent leurs
interactions. Ces informations ont de nombreuses applications, telles que la conception
d’algorithmes de simulation de foule, dont I’importance est aujourd’hui cruciale pour
I’urbanisme, la sécurité et I’architecture. Nos travaux ouvrent plusieurs pistes de recherche.
L’une d’entre elles consiste 2 mieux comprendre ce qui rend le risque de collision
important dans des situations complexes, comme la navigation dans une foule de piétons.
On peut ainsi envisager de fournir une définition plus précise du risque de collision en
exploitant la relation entre 1’évitement de collision et le regard pour mieux comprendre
les composantes temporelles et spatiales qui sous-tendent le risque de collision. Les
recherches futures pourraient également affiner la définition du marcheur qui a déclenché
une manceuvre d’évitement. Dans le cas de 1’étude du voisinage d’interaction, on pourrait

étudier I’influence des n derniers marcheurs qui ont été fixés. L’ utilisation spécifique de
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méthodes plus écologiques, telles que la reproduction de cette tache avec un casque de réa-

lité virtuelle comme nous avons pu I'illustrer dans la section 2.4 semble alors pertinente.

Effet de la nature de la trajectoire de I’interacteur.

Cette section va poursuivre la présentation d’une partie des études menées sur la
question de I’influence des facteurs situationnels en considérant la nature de la trajectoire
de I’obstacle a éviter. Jusqu’a présent, les études menées pour analyser les interactions
entre un marcheur et les obstacles mobiles de 1’environnement ont principalement
considéré des trajectoires passives, la personne ou 1’obstacle a éviter se déplagcant en
ligne droite a vitesse de confort (BASILI et al., 2013 ; BERTON et al., 2019 ; GERIN-
LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005; HUBER et al., 2014). On comprend bien
I’intérét d’utiliser un tel comportement dans un cadre expérimental afin de standardiser
au maximum les conditions. Pourtant, si on cherche a se rapprocher au plus pres des
conditions réelles, le caractere réactif de 1’obstacle avec lequel le marcheur interagit
semble fondamental. Quelques études ont néanmoins utilisé des paradigmes ou deux
marcheurs réactifs étaient impliqués (KNORR et al., 2016; OLIVIER et al., 2012, 2013)
mais la comparaison entre ces deux comportements n’a pas été effectuée. Dans le contexte
des applications d’interaction homme-robot, nous présenterons ainsi dans un premier
temps nos travaux sur I’effet du caractere passif ou réactif de la trajectoire d’un robot
mobile sur la tiche d’évitement de collision réalisé par un marcheur. Dans un second
temps, nous présenterons une autre étude qui a considéré la situation d’interaction avec
un marcheur sur une trajectoire courbe. En effet, toutes les études menées a ce jour
dans le cadre de 1’évitement de collision entre deux marcheurs ont considéré le cas de
trajectoires rectilignes entre le point de départ et d’arrivée des marcheurs. Pourtant, la
marche en courbe fait partie des synergies motrices de bases de la locomotion et la
question de la validité de nos modeles de mpd qui se basent sur une extrapolation linéaire

des états courants peut étre remise en question.
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Evitement de collision avec un robot mobile : trajectoire passive vs. réactive

Les robots et les humains devront partager le méme environnement dans un avenir
proche (GOODRICH et SCHULTZ, 2008 ; KRUSE et al., 2013). A cette fin, les roboticiens
doivent garantir des interactions siires entre les robots et les humains lors des taches
de locomotion. Les études que nous avons pu décrire dans les sections précédentes
convergent toutes vers la conclusion que le marcheur est capable d’estimer avec précision
la situation d’interaction de croisement avec un autre marcheur (ordre de passage, risque
de collision, adaptations). Les études ayant considéré I’interaction humains-robots ont
quant a elles démontré qu’il est plus facile de comprendre et de prédire le comportement
des robots s’ils sont semblables a ceux réalisés par des humains (CARTON et al., 2013;
LICHTENTHALER et KIRSCH, 2013). Dans ce sens, la trajectoire du robot peut étre "lue"
et comprise par un individu dans une tache ol un robot se déplace vers ce dernier pour
initier une conversation basée sur une approche liée aux distances publiques et sociales
(SATAKE et al., 2009). De plus, dans une tache de face a face avec un robot en mouvement,
les humains se comportent de maniere similaire, qu’on leur dise ou non quelle sera la
trajectoire du robot (CARTON, OLSZOWY et WOLLHERR, 2016), montrant leur capacité
a lire le mouvement de ce dernier. Certaines études ont par ailleurs mis en avant que les
comportements humains (DRAGAN et al., 2015 ; KATO, KANDA et ISHIGURO, 2015)
améliorent a plusieurs niveaux les performances de la collaboration entre I’homme et le
robot. Néanmoins, 1’avantage de faire se déplacer un robot mobile comme un humain,

notamment dans sa maniere d’éviter les collisions n’a pas encore été démontré.

Dans ce cadre, nous nous sommes interrogés sur 1’influence du caractere passif ou
réactif de la trajectoire d’un robot sur le comportement d’évitement de collision d’un mar-
cheur qu’il croise. Ce projet a été réalisé en collaboration avec le Laboratoire d’ Analyse
et d’Architecture des Systemes (LAAS) a Toulouse. Nous avons développé deux études
successives de croisement entre un marcheur et un robot mobile. La premiere étude a

considéré le cas d’un robot mobile passif (VASSALLO et al., 2017) tandis que la seconde
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a considéré le cas d’un robot mobile réactif (VASSALLO et al., 2018). Une illustration du

dispositif expérimental commun aux deux études est présenté sur la figure 2.44.

L’expérimentation s’est déroulée dans un gymnase de 25x40m. Le gymnase était
séparé en deux parties par des panneaux occultants de 2m de haut, formant une porte au
milieu. Un systeme de capture de mouvement (Vicon) disposé tout autour du gymnase
permettait d’enregistrer la position du participant (définie comme le milieu de ses épaules)
et la position du robot (point central de sa base). La tache du participant était, a partir
d’une position de départ (PSP), de rejoindre une position d’arrivée (PT) tout en évitant une
collision avec le robot mobile qui venait soit de la droite (RSP1) soit de la gauche (RSP2)
du participant. A I’'image de nos études précédentes sur les croisements de piétons, nous
avons disposé des panneaux occultants dans la zone expérimentale afin que le participant
ne voit pas le robot avant d’atteindre une vitesse de confort. II devait donc passer a travers
une porte avant de pouvoir voir le robot. Nous avons utilisé le robot RobuLAB10 de la

société Robosoft (dimensions : 0,45 x0,40x 1,42 m, masse 25 kg, vitesse maximale 3 m/s).

Dans la premiere étude, nous avons programmeé le robot pour qu’il exécute une trajec-
toire rectiligne entre RSP1 et RSP2 a vitesse constante (1,4 m/s). Le point d’intersection
entre la trajectoire du robot [RSP1, RSP2] et le chemin des participants [PSP, PT] est
appelé Point de croisement théorique (HCP). Il est calculé en supposant qu’il n’y ait pas
d’adaptation de la trajectoire des participants. Le robot a alors ét€ commandé pour générer
des interactions spécifiques avec le participant. En particulier, le robot était soit : a) sur
une trajectoire de collision complete (atteindre HCP en méme temps que le participant),
b) sur une trajectoire de collision partielle (le robot atteint HCP légerement avant ou apres
le participant), ou c) pas sur une trajectoire de collision. A cette fin, nous avons mesuré la
vitesse du participant dans la zone d’estimation de mouvement (MEZ), avant le passage
des panneaux occultants, et estimé le temps nécessaire pour que le participant atteigne
HCP. Nous avons ainsi déduit le temps auquel le robot doit atteindre HCP et 1’avons
modulé par un décalage temporel, choisi au hasard dans la gamme [-0.6, 0.6 s], de telle

sorte a faire varier 1’ordre de passage et le risque de collision. 7 participants (1 femme, 6
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FIGURE 2.44 - Dispositif expérimental pour 1’étude des interactions entre un marcheur et un
robot mobile.
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hommes, 26.1 £ 5.4 ans) ont alors effectué 40 essais chacun. La position de départ du
robot (50% RSP1, 50% RSP2) a été randomisée parmi les essais. Pour introduire un peu
d’incertitude, pour quatre essais, le robot n’a pas bougé. Les participants n’ont pas été
informés de la position initiale du robot ni de la possibilité que le robot pouvait ne pas se

déplacer. Seuls les 36 essais présentant des adaptations potentielles ont été analysés.

Dans la seconde étude, nous avons programmé le robot de telle sorte que le robot
puisse réagir au mouvement du participant. La séquence de commande du robot était la
suivante : 1) Le robot était au repos a RSP1 ou RSP2. 2) Le temps nécessaire pour que
le participant atteigne HCP a été€ estimé dans la MEZ. 3) La vitesse théorique a laquelle
le robot devait se déplacer pour atteindre HCP en méme temps que le participant a été
estimée. Cette vitesse a ensuite €t€ augmentée ou diminuée pour que le robot arrive a
I’avance ou apres le participant a HCP, afin de moduler 1’ordre de passage et le risque
de collision choisi au hasard dans la gamme [-0.9,0.9m]. 4) Lorsque le robot mettait en
place une manceuvre d’évitement de collision, 2 m avant d’atteindre HCP, il adaptait sa
trajectoire en y insérant un nouveau point de passage, afin de passer derriere le marcheur
le long de la ligne ra (cf figure 2.44) ou devant le marcheur en se déplacant le long de la
ligne rb, selon I’ordre de passage souhaité. 5) Une fois la phase d’évitement terminée,
le robot rejoignait sa position finale. 10 participants (2 femmes, 8 hommes, 28.8 &= 9.5
ans) ont alors effectué 30 essais chacun. Comme pour 1’étude 1, la position de départ
du robot (50% RSP1, 50% RSP2) a été¢ randomisée et pour deux essais le robot n’a pas

bougé. Seuls les 28 essais présentant des adaptations potentielles ont été analysés.

Pour les deux études, nous avons proposé une version signée de mpd, notée smpd
afin de pouvoir analyser en plus de la distance future de croisement I’ordre de passage
du participant par rapport au robot et ses possibles inversions. smpd était alors négative
si le participant était sensé€ passer en seconde position au croisement et positive s’il
était sensé passer premier. Nous avons réalisé nos analyses en considérant la phase
d’interaction normalisée, entre le moment ol le marcheur peut voir le robot (tsee) et

le moment du croisement (tcross).



2. Recherche 109

. . . . . . | L L . L L L L . L )
0 10 20 30 40 50 60 7 80 % 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps normalisé (%) Temps normalisé (%)

FIGURE 2.45 — Evolution de smpd durant la phase d’interaction entre un marcheur et un robot
passif (a) et réactif (b). smpd est négative lorsque le marcheur est sensé passé second au croisement
et positive lorsqu’il est sensé passer premier.

La figure 2.45 illustre 1’évolution de smpd durant la phase d’interaction dans le cas
du robot passif (a) et réactif (b). Notons tout d’abord qu’aucune collision n’a eu lieu
entre le robot et le marcheur. Sur la base du signe de smpd a tsee et tcross, nous pouvons
identifier 4 catégories d’essais : 1) PosPos : le marcheur est sensé passer premier au
début de I'interaction et le reste jusqu’a la fin; 2) NegNeg : le marcheur est sensé passer
second au début de I’interaction et le reste jusqu’a la fin; 3) PosNeg : le marcheur
est sensé passer premier au début de I’interaction et passe second au croisement; 4)
NegPos : le marcheur est sensé€ passer second au début de 1’interaction et passe premier au
croisement. Les cas PosNeg et NegPos correspondent a des essais ou 1’ordre de passage
initial a été inversé. Le tableau 2.1 rapporte ainsi la distribution des essais réalisés dans

les deux études dans ces 4 catégories.

TABLE 2.1 — Répartition des essais pour 1’étude de croisement avec un robot passif et réactif
selon I’ordre de passage initial et final des marcheurs.

PosPos | NegNeg | PosNeg | NegPos
Robot passif | 43% 28% 29% 0%
Robot réactif | 52% 32% 8% 1%

La différence notable que nous pouvons relever entre le cas d’interaction avec un robot
mobile passif et un robot mobile réactif est la proportion du nombre d’inversion d’ordre
de passage ainsi que le seuil de smpd(tsee) a partir duquel on observe ces inversions.

En effet, dans 29% des cas, les marcheurs étaient en avance sur le robot mobile passif
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mais 1’ont finalement laissé passer premier contre 8% des cas pour I’interaction avec
un robot mobile réactif. Un tel comportement dans le cas du robot réactif a été observé
lorsque smpd(tsee) se situait autour de 0.39m. Au-dela de ce seuil, les participants ont
préféré conserver leur role plutot que de céder la place au robot. Ce résultat est confirmé
par la répartition en catégories PosPos et PosNeg des trajectoires a partir de I’intervalle
smpd [0.39m, 0.74m], ol 94% des essais appartiennent au groupe PosPos. Ce résultat
contraste avec celui observé avec le robot passif, ou les participants ont constamment
préféré céder la place au robot lorsque le risque de collision était inférieur a 0.81 m,
méme si ce choix n’était pas optimal. Notons également que nous n’avons pas ou peu
observé (seulement 3 essais dans 1’étude 2) de cas ou les marcheurs étaient en retard sur
le robot et ont modifié leur trajectoire de telle sorte a passer premier.

Il est a noter, qu’il y ait eu ou non inversion de I’ordre de passage et que le robot ait
été passif ou réactif, que les trajectoires ont été adaptées afin d’augmenter la distance de
passage entre I’homme et le robot pour réduire le risque de collision. Ces adaptations
sont caractérisées par deux phases principales, la premiere correspondant a la phase de
réaction, ou smpd est augmentée, et une seconde correspondant a la phase de régulation,
ou smpd est maintenue constante. Ces résultats sont en accord avec nos travaux précédents
lors d’interactions marcheur-marcheur mettant en avant le fait que la tiche d’évitement
de collision est résolue en avance. Notons que lorsque le participant décide de préserver
I’ordre de passage, la tache est résolue plus tot que lorsqu’un changement de rdles se
produit car cela nécessite une plus grande adaptation des mouvements. Le fait que nous
n’ayons pas mesuré de phase d’observation dans I’évolution de smpd peut venir du fait
que les valeurs de TtCA au moment ou le marcheur était en mesure de voir le robot étaient
plus petites que celles observées dans le protocole de croisement entre deux marcheurs de
part la taille de la zone expérimentale. Des travaux supplémentaires seraient intéressants a
mener pour évaluer si dans les mémes conditions de distance initiale, nous retrouvons ou
pas cette phase d’observation. En effet, il se peut que la perception du risque de collision
soit plus forte dans le cas d’interaction avec le robot mobile, incitant le participant a

adapter plus tOt sa trajectoire locomotrice.
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Quels facteurs peuvent expliquer une telle inversion des rdles, i.e. matérialisée par
des inversions de I’ordre de passage, dans le cas du robot mobile passif ? Nous pouvons
avancer que le changement de role dans I’ordre de passage est inefficace : d’un point de
vue énergétique, cela demande plus d’effort puisque la modification de la trajectoire est
plus grande. Nous interprétons I’inversion des roles comme un extréme dans 1’adaptation
de mouvement pour préserver I’espace personnel, directement i€ au risque de collision
percu. Passer devant le robot pourrait étre percu comme plus dangereux : les participants
de cette étude n’ont pas d’expérience passée d’interaction avec un systeéme autonome
et le risque de se blesser en cas de contact est plus élevé qu’avec un autre marcheur :
visuellement le robot semble assez lourd, métallique et compact. Entrer en collision
avec lui pourrait certainement blesser le marcheur aux jambes, ce qui rend raisonnable
I’'idée que les participants préferent adopter un comportement plus siir. Néanmoins cette
hypothese de risque percu liée a la présence du robot est contrebalancée par le fait que nous
n’observons pas une si grande proportion d’inversion dans le cas du robot mobile réactif.
Il semble ainsi que la nature de la trajectoire influence de facon majeure le comportement
d’évitement de collision des marcheurs. La nature des attentes et des présupposés du
marcheur, qui peuvent étre liés a la notion de navigation sociale (RI0S-MARTINEZ,
SPALANZANI et LAUGIER, 2015), doivent avoir une forte influence sur le comportement
du marcheur. Les similitudes de comportement observées entre marcheur-marcheur et
marcheur-robot réactif sont conformes a I’étude de Carton et al. (2016), dans laquelle
un marcheur évite un robot qui reproduit le comportement moyen d’un homme pour
éviter une collision face a face. Le fait de donner un comportement humain a un robot
en mouvement donnerait lieu a des mouvements lisibles qui traduisent des intentions.
Cette lisibilité permettrait aux humains de minimiser leur effort de planification et éviter
la collision plus tot et de maniere plus fluide. Conformément aux études précédentes
(CARTON, OLSZOWY et WOLLHERR, 2016; DRAGAN et al., 2015; LICHTENTHALER et
KIRSCH, 2013), nos résultats montrent ainsi que le fait de contrdler les robots afin de les
faire se comporter de maniere humaine est un point clé pour faciliter la cohabitation entre
I’homme et le robot. Ceci pose également des questions sur le développement d’études

prenant en compte la réactivité de 1’obstacle afin de tenir compte de toutes les dimensions
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de la question de I’interaction entre son marcheur et son environnement.

Trajectoire rectiligne vs. trajectoire courbe

Apres avoir exploré I’effet de la nature de la trajectoire de 1’obstacle a éviter au
travers son caractere passif et réactif, nous allons a présent nous intéresser au fait que
la trajectoire du marcheur a éviter ne soit plus rectiligne mais curviligne. En effet, les
travaux de la littérature, incluant les ndtres, ont exclusivement considéré 1’évitement de
collision entre deux marcheurs ayant des trajectoires rectilignes entre leur point de départ
et leur but a atteindre. En particulier, nous avons utilisé la métrique mpd pour analyser les
interactions en faisant I’hypothese d’une extrapolation linéaire des états courants pour
décrire les positions relatives futures des marcheurs. Cependant, en conditions réelles, les
marcheurs ne suivent pas toujours des trajectoires rectilignes. Cela souleve alors deux
questions : 1) Une collision avec un marcheur sur une trajectoire curviligne est-elle aussi
bien résolue qu’une collision avec un marcheur sur une trajectoire curviligne ? 2) La
variable mpd peut elle étre utilisée pour décrire une telle interaction lors de trajectoires
curvilignes ? Nous avons cherché a répondre a ces questions dans le cadre de la these

de Sean Lynch (LYNCH et al., 2019, 2020).

Il a été démontré que le systeme visuel est sensible aux changements de direction du
mouvement propre et du mouvement des objets a la fois pour des trajectoires rectilignes et
curvilignes lors de taches d’interception (BASTIN, CRAIG et MONTAGNE, 2006 ; BASTIN
et al., 2008 ; BOsCcoO, DELLE MONACHE et LACQUANITI, 2012 ; DELLE MONACHE,
LACQUANITI et BOSCO, 2015). Il a été également mis en avant que le systeme visuel est
sensible a la vitesse mais plutot insensible a I’accélération (WATAMANIUK et HEINEN,
2003; ZAAL et al., 2012). Des résultats précédents ont fait état de performance plus
faible dans des taches de jugement de temps restant avant la collision en cas de vitesse
non constante (i.e., accélération constante) qu’en cas de vitesse constante (BENGUIGUI,
RIPOLL et BRODERICK, 2003 ; BENNETT et BENGUIGUI, 2013, 2016). On peut ainsi

faire référence a I’étude en réalité virtuelle de Bastin et al. (2006) qui a montré que la
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cinématique d’un marcheur était différente lorsque ce dernier devait intercepter une balle
se déplacant sur une trajectoire rectiligne ou sur un arc de cercle (rayon 5 ou 10m sur
le plan horizontal). Néanmoins, la stratégie commune consistait a contrdler de maniere
prospective ! 1a vitesse de marche, en utilisant la stratégie de maintien d’un angle de
gisement constant ("constant bearing angle strategy"). Les auteurs n’ont pas noté d’effet
majeur de la trajectoire (curviligne vs. rectiligne) sur la performance. Nous n’avons pas
connaissance de travaux menés sur ces questions dans une tiche d’évitement de collision
entre marcheurs. Ces questions sont pourtant fondamentales pour évaluer la validité de
notre métrique mpd, vue jusqu’a présent comme une extrapolation linéaire des états

courants, dans 1’étude des interactions entre marcheurs.

Ainsi, nous avons considéré la situation pour laquelle un participant, sur une trajectoire
rectiligne croise un marcheur virtuel se déplacant sur une trajectoire curviligne, en
comparaison avec une trajectoire rectiligne. Le choix de la réalité virtuelle s’est imposé
par la nécessité d’un contrdle fin de la trajectoire du marcheur a éviter. Plus précisément,
nous avons cherché a savoir si la nature de la trajectoire du marcheur virtuel (curviligne
vs. rectiligne) influence la capacité du participant a estimer les conditions futures de
I’interaction et donc a adapter de maniere appropriée son mouvement pour éviter la
collision. Nous avions pu montrer par exemple qu’en se basant sur une extrapolation
linéaire des positions futures, le marcheur adapte sa trajectoire uniquement si la distance
future de croisement est inférieure a 1 m. Il semblerait que I’ordre de passage au croisement
soit aussi établi tot dans I’interaction et demeure inchangé. Cependant, dans le cas d’une
trajectoire courbe, I’accélération normale permet de changer constamment la direction du
mouvement tout en maintenant une vitesse tangentielle constante, et il n’est pas clair si
cette composante est prise en compte pour estimer les conditions futures de 1’interaction.
La figure 2.46 présente un exemple pour illustrer ce propos dans le cas ol aucune
adaptation de mouvement de la part des participants et de la part de I’humain virtuel

n’est réalisée. En rouge, est représenté le risque de collision effectif entre le participant

1. Le controle prospectif est 1’utilisation continue d’informations visuelles pour la régulation d’une
action continue. En revanche, le controle prédictif est un comportement adaptatif a partir d’ une variable
perceptive initiale et les mises a jour ultérieures d’un stimulus n’affectent pas la régulation de 1’action
(KATSUMATA et RUSSELL, 2012).
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et I’humain virtuel (quelle que soit la trajectoire suivie) : ce risque est matérialisé par
une mpd constante, mpd évaluée dans ce cas par une extrapolation linéaire en cas de
trajectoire rectiligne ou par une extrapolation curvilinéaire en cas de trajectoire curviligne.
Dans ce cadre, du début a la fin de I’interaction le participant est supposé passer second
(signe négatif de mpd) avec une distance de 30cm de I’humain virtuel. Les courbes bleue
et orange représentent quant a elles I’évolution théorique de mpd pour une trajectoire
de ’humain virtuel curviligne de rayon respectif 5 et 10m, mpd étant calculée cette fois
par une extrapolation linéaire des trajectoires curvilignes, pour rappel dans le cas ou
aucune adaptation de mouvement n’est réalisée. On se rend ainsi compte que si une telle
extrapolation a lieu, alors 1’estimation des conditions futures de I’interaction au moment
ou le participant peut voir I’humain virtuel sera erronée, tant du point de vue du risque
de collision (la valeur initiale est supérieure a 1m pour la courbe bleue, ne nécessitant
pas a priori d’adaptation de mouvement) que de 1’ordre de passage (le participant est
estimé passer premier alors qu’en réalité il doit étre second). Ceci peut alors avoir des
implications sur le déclenchement de la manceuvre d’évitement de collision.

Nous avons donc développé une expérience en réalité virtuelle, impliquant 22 partici-
pants (9 femmes, 13 hommes, 27.6 &+ 4.1 ans). Le dispositif expérimental était le méme
que celui présenté dans la section 2.4.3. Les participants se trouvaient debout dans la
salle immersive (cf. figure 2.47 droite) et se déplacaient a ’aide d’un Joystick selon la
fonction de transfert A+R. Des panneaux occultants étaient disposés de telle sorte que le
participant puisse atteindre une vitesse de confort avant d’étre en mesure de voir I’humain
virtuel et nous permettaient de calculer 1’instant tsee a partir duquel débutait 1’interaction.
Nous avons défini 7 conditions initiales d’interaction afin de générer des situations avec un
fort risque de collision (mpd(tsee) = 0, -0.3 et 0.3m ) un risque intermédiaire (mpd(tsee)
=-0.6 et 0.6m) et un risque faible (mpd(tsee) = -0.9 et 0.9m). Nous avons par ailleurs
défini 5 conditions concernant la trajectoire de I’humain virtuel en manipulant la courbure

de sa trajectoire ainsi que sa direction d’approche (cf. figure 2.47 gauche) :

— NS5 L’humain virtuel approche le participant par I’avant suivant une trajectoire

curviligne de rayon Sm.

2. Le signe négatif de mpd signifie que le participant est sensé passer second au croisement
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FIGURE 2.46 — Extrapolation linéaire de mpd lors d’une interaction avec un marcheur virtuel sur
une trajectoire curvilinéaire de rayon Sm (courbe bleue) et de 10m (courbe orange). La situation
correspond a celle ou un participant doit passer second a une distance de 30cm du marcheur
virtuel, sans adaptation de mouvement, ni du participant, ni du marcheur virtuel (courbe rouge).
On remarque alors que ce type d’extrapolation linéaire sur une trajectoire curviligne entraine des
estimations erronées des conditions futures d’interaction.

— N10 L’humain virtuel approche le participant par I’avant suivant une trajectoire

curviligne de rayon 10m.

— PS5 L’humain virtuel approche le participant par 1’arriere suivant une trajectoire

curviligne de rayon Sm.

— P10 L’humain virtuel approche le participant par 1’arriere suivant une trajectoire

curviligne de rayon 10m.

— INF L’humain virtuel approche le participant en suivant une trajectoire rectiligne.
C’est la condition controle. Elle a été répétée deux fois afin d’équilibrer le plan

d’expérience, en regard des trajectoire curviligne répétées selon que 1’humain
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virtuel approche le participant par 1’avant ou par I’ arriere.

Pour I’ensemble de ces trajectoires, 1’humain virtuel se déplagait a une vitesse
tangentielle constante de 1.4m/s, ne réagissant pas a la présence du participant. Il provenait
soit de la droite soit de la gauche du participant. Au total, chaque participant a réalisé 168
essais dans un ordre completement randomisé (7 mpd(tsee) X 6 trajectoires (5 trajectoires
différentes mais trajectoire INF répétée 2 fois) x 2 cotés x 2 répétitions).
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FIGURE 2.47 - Dispositif expérimental pour I’étude des interactions avec un marcheur virtuel se
déplacant sur une trajectoire curviligne. Gauche : vue schématique du dessus de 1’environnement
virtuel ainsi que les différents trajets suivis par I’humain virtuel. Droite : participante interagissant
avec I’humain virtuel dans la salle immersive.

Nos résultats ont tout d’abord montré un effet de la trajectoire de I’humain virtuel
sur la distance de croisement, qui était significativement plus petite pour la condition
PS5 en comparaison des autres conditions (cf. tableau 2.2). Bien que cette distance était
suffisamment grande en moyenne pour préserver le marcheur d’une collision dans la
plus grande majorité des cas, il est a noter que le nombre de collisions observées dans
cette situation, bien que tres faible, était plus élevé que la condition rectiligne. Pour
I’ensemble des conditions, il n’y avait pas d’effet de la trajectoire de 1’humain virtuel
sur la variabilité de la distance de croisement, variabilité qui aurait pu témoigner d’une
plus grande difficulté a percevoir la situation d’interaction. Ces résultats nous permettent
d’avancer que les participants ont percu les différentes trajectoires de I’humain virtuel et

s’y sont adaptés de maniere a éviter une collision. Néanmoins, lorsque 1’humain virtuel
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suit une trajectoire circulaire de rayon égal a Sm, les adaptations du mouvement du
participant menent a des distances de croisement un peu plus faibles, avec une probabilité
d’entrer en collision un peu plus élevée. Si on considere a présent les inversions de 1’ordre
de passage prédit a tsee, comprises entre 3 et 18%, les résultats montrent un effet de la
trajectoire de I’humain virtuel (cf. tableau 2.2). Le taux d’inversion de 1’ordre de passage
était inférieur dans le cas des trajectoires rectilignes avec des valeurs comparables a celles
trouvées dans des conditions d’interaction similaires en réalité virtuelle (LYNCH et al.,
2017), alors que la condition N5 présentait les taux d’inversion les plus élevés, avec une
forte variabilité. Il semble ainsi que I’ordre de passage initial a été bien évalué pour les

conditions INF, P10, N10 and PS5, ce qui n’était pas le cas pour la condition N5.

TABLE 2.2 — Pourcentage de collision et d’inversion de 1’ordre de passage selon la trajectoire de
I’humain virtuel.

Collisions Inversions
Path Q1 (%) médiane (%) Q3 (%) QI (%) médiane (%) Q3 (%)
INF 0 0 0 1.79 3.60 7.14
P10 0 0 4.56 3.57 7.14 14.29
N10 0 0 0 3.57 8.05 13.39
P5 0 3.64 7.14 3.57 8.25 10.71
N5 0 0 5.05 11.30 17.86 26.98

Intéressons nous a présent a I’évolution de la distance future de croisement lors
de la phase d’interaction comprise entre tsee (0%) et tcross (100%). Pour cela, nous
avons considéré les essais ne présentant ni collision, ni inversion de 1’ordre de passage.
Pour ces essais, nous avons comparé pour chaque condition de mpd(tsee) 1’évolution
de la distance future de croisement calculée pour les trajectoires rectilignes selon une
extrapolation linéaire des positions relatives futures et nommée mpdR, avec celle calculée
pour les trajectoires curvilignes en utilisant une extrapolation curviligne de la trajectoire
de I’humain virtuel, nommée mpdC. Nous avons également observé 1’évolution de la
variable mpdL, qui correspond a une extrapolation linéaire des positions futures sur

une trajectoire curvilinéaire.
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FIGURE 2.48 — Illustration de I’évolution moyenne de mpd pour des conditions initiales
d’interaction ou le participant est supposé passer second a 0.3m du marcheur virtuel et pour
les essais n’ayant présenté ni collision ni inversion de I’ordre de passage. Sur chaque figure est
représentée 1’évolution de mpd calculée comme une extrapolation linéaire des positions futures
pour les essais en ligne droite (mpdR en pointillés bleus), comme une extrapolation linéaire sur les
trajectoires curvilignes (mpdL, en noir) et comme une extrapolation curviligne sur les trajectoires
curvilignes (mpdR, en rouge).

Pour I’ensemble des conditions de trajectoires et de mpd(tsee), nous avons retrouvé
I’évolution temporelle en 3 phases de mpd précédemment décrite lors de I’interaction
entre deux marcheurs sur des trajectoires rectilignes, en réel (OLIVIER et al., 2012,
2013) et en virtuel (LYNCH et al., 2017, 2018 ; OLIVIER et al., 2018). Des exemples de
I’évolution moyenne de mpd pour les différentes trajectoires de I’humain virtuel dans la
condition d’interaction initiale mpd(tsee)=-0.3m sont illustrées sur la figure 2.48. Nous

avons alors comparé mpdC et mpdR lors de la phase d’interaction au moyen des outils
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"Statistical Parametric Mapping" (PENNY et al., 2011) qui permettent de comparer des
séries temporelles. Aucune différence significative n’a été relevée entre mpdC et mpdR,
et ce quelles que soient les conditions initiales de mpd(tsee) et de trajectoire de I’humain
virtuel. On peut aussi relever que les courbes de mpdL sont tres différentes de celles
calculées pour mpdC et mpdR notamment au début de I’interaction, ce qui nous laisse
penser que ce modele d’extrapolation n’est pas adapté pour décrire la maniere dont les
marcheurs évitent une collision. Les similitudes entre 1’évolution de mpdC et mpdR
nous menent a penser que la variable mpd est une variable pertinente pour la description
et la compréhension de 1’évitement de collision dans le cadre de trajectoires réalisées

avec une accélération normale constante.

Comme décrit précédemment, il est possible d’identifier pour I’ensemble des condi-
tions de trajectoires et de mpd(tsee) 3 phases distinctes dans 1’évitement de collision
décrites par 1’évolution de mpdR et mpdC a savoir une phase ou mpd est constante (obser-
vation), puis est modifiée afin d’augmenter la distance future de croisement (réaction) et
enfin redevient constante (régulation) (cf. figure 2.48). Nous nous sommes alors intéressés
2 la durée de ces phases en temps normalisé >. En particulier, nous avons pu mettre en
évidence que la phase d’observation est plus longue dans la condition P5 par rapport aux
conditions INF, P10 et N10. Cette phase est également plus longue pour la condition N5
par rapport a N10. La condition N5 est également caractérisée par une phase de régulation
plus tardive par rapport aux autres conditions. Ainsi, dans la condition P5 I’initiation de
I’adaptation de mouvement était plus tardive, la collision était résolue plus tot et la distance
de croisement était plus petite que dans les autres conditions. A 1’inverse, la période de
régulation de N5 était plus tardive que pour la condition INF, bien que n’influencant
pas la distance future de croisement. Il semble donc que I’interaction avec une humain
virtuel marchant sur des trajectoires curvilignes, bien que préservant les caractéristiques
principales de 1’évitement de collision avec un marcheur se déplacant sur une trajectoire

rectiligne, ait été perturbée, notamment pour les conditions de courbure élevée (NS5 et PS).

3. Notons qu’il n’y avait pas de différences significatives entre toutes les conditions de trajectoires
concernant la durée de la phase d’interaction en temps non normalisé
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La capacité a identifier correctement la nature des trajectoires curvilignes a déja été
démontrée lors de taches d’interception (BASTIN, CRAIG et MONTAGNE, 2006 ; BOScCoO,
DELLE MONACHE et LACQUANITI, 2012) et ces capacités ont été présentées dans des
paradigmes d’occultation partielle (voir BOSCO et al., 2015 pour une revue). Toutefois,
a notre connaissance, nos travaux sont les premiers a avoir examiné cette question lors
d’une tiche d’évitement de collision entre deux marcheurs. Qualitativement, toutes
les conditions expérimentales ont reproduit des adaptations de mouvement similaires
selon une phase d’observation, de réaction et de régulation. Nous avons montré que
la nature des informations provenant de la trajectoire du marcheur virtuel (rectiligne
vs. curviligne) pouvait néanmoins affecter 1’interaction, notamment au niveau de la
distance de croisement ainsi que la temporalité des phases de I’évolution de mpd. 11
faut cependant noter que ceci n’a été observé que pour des trajectoires de plus forte
courbure (5m). De méme, nous pouvons faire ce constat parmi le petit nombre d’essais
pour lesquels nous avons relevé une collision ou une inversion de I’ordre de passage. Une
trajectoire curviligne de 10m n’a pas eu d’effets significatifs sur le nombre de collisions ou
d’inversions par rapport a la condition de controle rectiligne. Des travaux supplémentaires
sont nécessaires pour considérer I’influence de la présence d’une accélération lors de
I’évitement de collision, que ce soit en considérant des trajectoires curvilignes a vitesse
constante de rayon différent que de trajectoires rectilignes présentant des modifications de
la vitesse d’avancement (uniformément accélérée, accélération non constante,...), et pour
évaluer les stratégies de contrdle utilisées afin d’éviter la collision avec le marcheur

dans de telles conditions.
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2.5.2 Facteurs individuels

Apres avoir présenté une partie de nos travaux ayant considéré I’effet des facteurs
situationnels, nous allons a présent nous attacher a passer en revue nos recherches liées a
I’influence des facteurs individuels sur les coordinations visuo-motrices impliquées dans
I’évitement de collision entre deux marcheurs. Ces travaux ont été réalisés en collaboration
étroite avec 1I’équipe de Michael Cinelli (Laboratoire "Lifespan Psychomotor Behaviour",
Université Wilfrid Laurier, Canada) et financés par des bourses de mobilité MITACS ainsi
que le programme d’équipe associée Inria BEAR (from BEhavioral Analysis to modeling
and simulation of interactions between walkeRs). En particulier, nous avons porté notre
attention sur deux aspects principaux. Le premier concerne le role de 1’age : pour cela,
nous avons développé deux expérimentations impliquant d’une part des enfants agés de
8 a 12 ans (RAPOS et al., 2019) et d’autre part des personnes d’age supérieur a 65 ans
(GRUNDBERG et al., 2019), illustrées sur la figure 2.49 b et c). Le second concerne les
athletes ayant subi une commotion cérébrale (cf. figure 2.49 d), (SNYDER et al., 2019).
Avant de détailler chaque aspect dans des sous-sections spécifiques, nous allons présenter
le protocole expérimental commun a ces trois études.

Nous avons ainsi répliqué la tache de croisement a 90°entre deux marcheurs telle
que décrite dans la section 2.3 et illustrée sur la figure 2.49a. Les dimensions de la
zone expérimentale étaient de 9mx9m pour les études menées chez les enfants et les
athletes ayant subi une commotion cérébrale et de 12mx 12m pour I’étude menée chez les
personnes agées. Pour chaque session expérimentale, des groupes de 4 ou 6 participants
étaient impliqués selon leurs disponibilités communes. Chaque groupe était alors constitué
pour moitié de jeunes adultes sains (C) permettant de définir des conditions controles et
pour autre moiti€ de la population spécifique (PS). Au sein de chaque session, les essais
étaient alors randomisés de telle sorte que chaque marcheur interagissait 20 fois avec
un marcheur du méme groupe et 21 fois avec un marcheur de I’autre groupe incluant
ainsi les combinaisons d’interaction suivantes 1) C-C; 2) PS-PS; 3) C-PS; 4) ainsi que
des essais ou 1 seul participant marchait, ce qui permettait de mesurer sa vitesse de
confort ainsi que de créer une certaine incertitude quant au type d’interaction. Au total,

les sessions de 6 personnes comprenaient 141 essais et celles de 4 personnes 91 essais.
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FIGURE 2.49 - Afin d’étudier I’effet des facteurs individuels sur les coordinations visuo-motrices
impliquées durant I’interaction entre marcheurs, nous avons proposé un paradigme de croisement
a 90°entre deux marcheurs (a). Nous avons mené 3 expérimentations afin d’évaluer I’effet de I’age
(chez les enfants (b) et les personnes agées (c)) ainsi que les effets persistants d’une commotion
cérébrale. Chaque session expérimentale impliquait 4 a 6 marcheurs, pour moitié des jeunes
adultes représentant la population contrdle (C) et pour autre moitié la population spécifique (PS)
d’intérét. Les dimensions de la zone expérimentale sont indiquées sur la figure a, celles entre
parentheses correspondant a 1’étude menée chez les personnes agées.

Pour ces 3 études, les participants portaient un casque de vélo sur lequel étaient disposés
des marqueurs réfléchissants dont la position au cours du temps était capturée au moyen
d’un systeme opto-€lectronique disposé tout autour de la zone expérimentale. Nous nous
sommes intéressés au seuil de mpd(tsee) déclenchant une manceuvre d’évitement de
collision, au pourcentage d’inversion de I’ordre de passage, a la distance séparant les deux
marcheurs au moment du croisement, a 1’évolution de mpd durant la phase d’interaction
ainsi qu’aux contributions des deux marcheurs a la résolution de la taiche d’évitement de
collision. Nous avons alors évalué I’effet des marcheurs impliqués dans I’interaction sur
chacune de ces variables en considérant 4 groupes : 1) C-C; 2) PS-PS; 3) C-PS; 4) PS-C,
la nuance entre les groupes 3 et 4 résidant dans 1’ordre de passage du marcheur C et du
marcheur PS, le marcheur C passant premier dans le groupe 3 et second dans le groupe 4.

Nous allons ainsi détailler dans les sous-sections suivantes les spécificités des popu-

lations considérées ainsi que les principaux résultats obtenus.
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Effet de I’age

Enfants dgés de 8 a 12 ans.

Alors qu’il existe une littérature riche sur le theme des interactions entre marcheurs
pour un ensemble d’individus jeunes et sains, aucune étude a notre connaissance n’a porté
sur une population d’enfants. Pourtant, de nombreux travaux ont pu mettre en évidence
des différences entre ces deux populations dans des taches locomotrices en interaction
avec leur environnement. L’expérience locomotrice semble €tre un facteur important qui
affecte les stratégies locomotrices pour éviter un obstacle durant des trajectoires dirigées
vers un but. Les chercheurs ont mis en évidence que les enfants commencent a mettre
en place des patterns locomoteurs qui ressemblent a ceux des adultes lors d’'une marche
dans un environnement non encombré a partir de 5 ans (BERGER, ALTENMUELLER et
DIETZ, 1984; SAMSON et al., 2011). Cependant 1’habileté des enfants a adapter leur
marche dans des environnements changeants serait immature a ce jeune age (BERARD et

VALLIS, 2006 ; MCFADYEN, MALOUIN et DUMAS, 2001 ; MICHEL et al., 2010).

Patla et al. (1996) furent parmi les premiers auteurs a s’intéresser a la question des
stratégies mises en place pour éviter un obstacle durant la locomotion chez I’enfant, en
comparaison avec 1’adulte jeune et agé. Dans leur protocole expérimental, les participants
devaient éviter des obstacles de différentes hauteurs en passant soit au-dessus, soit en
les contournant. Leurs résultats ont montré que chez les enfants agés de 14 a 30 mois,
on pouvait noter des incohérences dans le choix des stratégies d’évitement pour des
obstacles de hauteurs différentes. A I’inverse, les adultes jeunes et 4gés basaient le
choix de la stratégie sur la hauteur des obstacles suggérant que des facteurs a la fois
physiques et psychologiques jouaient un role important dans la sélection des stratégies
locomotrices. Berard et Vallis (2006) ont quant a eux évalué 1’effet du nombre d’obstacles
a franchir (1 ou 2) ainsi que de la luminosité, sur la marche d’enfants 4gés de 7 ans en
comparaison avec de jeunes adultes (20-24 ans). Leurs résultats ont mis en évidence
que les jeunes adultes présentaient des comportements similaires quelles que soient
les conditions expérimentales. A I'inverse, les enfants réalisaient des adaptations plus

importantes dans les conditions les plus complexes. Pour les auteurs, cette stratégie
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d’adaptation plus prudente chez I’enfant démontre que le contrdle anticipateur adaptatif
durant la locomotion n’est pas tout a fait développé a 7 ans et que ces enfants s’appuient
fortement sur les informations visuelles pour guider leur locomotion. En accord avec ces
résultats, McFadyen et al. (2001) et Michel et al. (2010) mettent en avant que les enfants
jusqu’a un age de 9 ans ne sont pas encore capables d’utiliser des ajustements locomoteurs
anticipateurs lors de tache qui impliquent de passer par-dessus un obstacle. Les résultats
de I’étude de Michel et al. (2010) ont ainsi montré que des enfants agés de 6-8 ans
présentaient des performances motrices plus faibles que celles d’enfants plus agés (9-12
ans) ou d’adultes, et que cet écart augmentait avec la difficulté de la tiche. Enfin, 1’étude
de Vallis et McFadyen (2005) s’est intéressée aux stratégies mises en place par des enfants
agés de 8 a 12 ans pour contourner un obstacle en comparaison avec des jeunes adultes.
Dans cette étude, les auteurs soulignent que durant leur développement typique, les
enfants passent d’une stratégie de controle téte-tronc immature “en bloc” afin de réduire
le nombre de degrés de liberté a contrdler a une stratégie articulée permettant de prendre
en compte les informations issues de la téte et du tronc pour interpréter de facon précise les
informations visuelles et vestibulaires liées au contrdle de 1’équilibre (ASSATANTE, 1998;;
ASSAIANTE et AMBLARD, 1993). Ainsi, entre 8 et 12 ans, les mouvements locomoteurs
commencent a s’organiser autour de reperes fixes de 1’environnement (MCFADYEN,
MALOUIN et DUMAS, 2001). L’étude de Vallis et McFadyen (2005) vient conforter alors
les précédents travaux sur le franchissement d’obstacles en mettant en avant différentes
stratégies anticipatrices entre les enfants et les adultes pour contourner un obstacle. En
particulier, il existe des différences dans les coordinations segmentaires de la téte et du
tronc qui suggerent que les enfants acquierent les informations visuelles d’une maniere
différente de celle des adultes et sont plus dépendants des entrées visuelles pour guider
leurs stratégies de contournement. Enfin, on peut souligner que les stratégies utilisées
par des enfants pour le contournement d’un obstacle fixe sont différentes de ce que nous
venons de décrire pour des adultes (VALLIS et MCFADYEN, 2005). En effet, leur vitesse
de marche diminue deux pas avant le croisement de 1’obstacle, tout comme la longueur
du pas, un pas avant I’obstacle. La déviation médiolatérale, qui s’effectue plusieurs pas

avant le croisement de 1’obstacle chez 1’adulte, est initiée juste avant I’obstacle chez
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I’enfant. Par ailleurs, nous venons de voir que les adultes réorientent la téte et le tronc en
méme temps que le centre de masse alors que les enfants réorientent la téte et le tronc,
toujours en méme temps mais avant la déviation du centre de masse. Cette différence
de stratégie anticipatrice fait dire aux auteurs que les enfants integreraient différemment
les informations visuelles et y seraient plus dépendants pour guider leur stratégie de
contournement. Les auteurs évoquent alors un partitionnement du contournement de
I’obstacle fixe selon deux taches : le changement de direction initiale par un mouvement
proactif de la téte et du tronc puis les ajustements de la démarche par une augmentation

de la largeur du pas juste avant I’obstacle.

Intéressons-nous a présent aux études ayant analysé les stratégies locomotrices en rela-
tion avec les caractéristiques des participants et celles de I’environnement. En particulier,
les études impliquant des enfants ont montré que le recours aux mesures géométriques
telle que la largeur des épaules n’était pas uniforme au cours du développement et qu’il
était possible que les enfants se basent fortement sur des facteurs dynamiques plutot que
géométriques. Lorsque des enfants de 4 a 6 ans doivent passer par-dessus un obstacle,
il a été montré que la distance entre le pied et I’obstacle (qui est élevée par rapport a
I’adulte) peut étre prédite par le niveau de variabilité du mouvement (SNAPP-CHILDS
et BINGHAM, 2009), menant les auteurs a conclure que les actions que produisent les
enfants face a un obstacle sont en lien avec leur niveau de contrdle moteur plus que les
propriétés géométriques du corps. Ce résultat peut tre mis en lien avec les travaux de
Schmuckler et al. (1996) qui ont montré que la hauteur de pas dépendait de I’expérience
a la marche. D’autres auteurs ont également mis en évidence ce mode de contrdle dans
des taches de passage d’ouverture. Il a par exemple été montré que le seuil critique (ratio
largeur ouverture / largeur épaule) en deca duquel des enfants de 8-10 ans tournaient
leurs épaules était supérieur (1,6) a celui observé chez les adultes (1,3) (WILMUT et
BARNETT, 2011). En plus de ce seuil critique supérieur, les auteurs ont observé que ces
enfants produisaient des rotations des épaules de plus grande amplitude dont les valeurs
peuvent étre prédites par les capacités d’actions de ces enfants, en particulier la variabilité

des mouvements de rotation des épaules et de 1’ oscillation latérale du tronc. Finalement,
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Hackney et Cinelli (2013) ont étudié chez des enfants 4gés de 7 ans, ces taches de passage
d’ouverture mais dans un environnement ouvert, c’est-a-dire que les enfants pouvaient
soit passer dans 1’ouverture, soit la contourner. A I’image des adultes, les enfants dans
ce type de tache privilégient de contourner I’obstacle plutot que de tourner leurs épaules
lorsque I’ouverture est trop étroite pour passer de face. Cependant, contrairement aux
adultes dans ce type de tiche dans un espace non confiné, les enfants ne choisissent pas
de changer leur chemin en fonction d’une largeur particuliere d’ouverture et montrent
a la place de comportements non stéréotypés. Cette non reproductibilité des actions
est corrélée positivement avec la variabilité des oscillations médio-latérales du corps a
I’approche de I’obstacle, allant ainsi une nouvelle fois dans le sens du role important des

facteurs dynamiques dans le contrdle du mouvement des enfants.

Ces différents éléments de la littérature nous ont permis de mettre en avant que
les comportements locomoteurs étaient différents chez I’enfant par rapport a 1’adulte.
En particulier, les stratégies locomotrices adaptatives sont immatures avant 1’age de 9
ans et la maniere dont le mouvement de ces enfants est contr6lé semble plus reposer
sur des facteurs dynamiques liés a leurs possibilités de mouvements (en particulier la
variabilité de leur mouvement) que sur des facteurs géométriques lié€s a leurs dimensions
corporelles. Par ailleurs, I’ensemble des études proposées chez I’enfant marcheur (7-12
ans) en interaction avec un environnement consideérent dans leur grande majorité des
franchissements ou contournements d’obstacles fixes mais pas le cas d’obstacles mobiles.
Pourtant, I’interaction avec d’autres marcheurs est une tache réalisée fréquemment dans
les taches les plus quotidiennes des enfants comme dans la cour d’école, dans la rue
pour prendre le bus ou encore sur un terrain de sport... L’objectif de cette recherche
était ainsi de comprendre la maniere dont les enfants adaptent leur mouvement lorsqu’ils

interagissent avec un autre marcheur.

18 enfants (E) (10ans£1.5, 146.6 cm £ 11.7, 8 filles) et 18 jeunes adultes (J)
(34ans+9.6, 170.7cm 4 11.1, 11 femmes) ont ainsi participé a cette étude selon le

protocole décrit en début de section. La vitesse de marche de confort des enfants
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(1.53m/s+0.18) durant les essais de marche sans interaction avec un autre marcheur
n’était pas significativement différente de celle des adultes (1.52m/s£0.14). Le tableau 2.3
rapporte dans un premier temps les résultats obtenus pour chaque catégorie d’interaction
concernant le seuil de mpd(tsee) en deca duquel nous avons observé une adaptation
du mouvement des marcheurs afin d’augmenter la distance future de croisement, le
pourcentage d’inversion de 1’ordre de passage au croisement ainsi que la distance
effective de croisement pour les essais dans lesquels nous avons observé une adaptation
de mouvement. Les résultats révelent ainsi que les marcheurs ont adapté leurs trajectoires
pour augmenter mpd(t) lorsque mpd(tsee) était inférieure a 0.9m pour les essais impliquant
deux jeunes adultes (JJ), ce qui est comparable aux valeurs observées dans nos études
précédentes (OLIVIER et al., 2012). En revanche, des que les interactions concernaient un
enfant, ce seuil était plus faible et égal a 0.7m pour les essais impliquant deux enfants
(EE) et 0.8m pour les essais impliquant un jeune adulte et un enfant quel que soit I’ordre
de passage au croisement (EJ et JE). Nous n’avons pas observé de différences notables
concernant les inversions de I’ordre de passage, qui se révelent étre relativement faibles
pour les différentes catégories avec des valeurs comprises entre 5 et 8.5%. Enfin, nous
avons pu mettre en avant un effet du groupe sur la distance de croisement, avec des valeurs
plus élevées pour la condition JJ et plus faibles pour la condition EE, les conditions EJ

et JE présentant des valeurs comparables entre elles.

TABLE 2.3 — Seuil de mpd(tsee) déclenchant une adaptation de mouvement des marcheurs,
pourcentage d’inversion de 1’ordre de passage au croisement et distance moyenne de croisement
(£SD) pour les essais dans lesquels nous avons observé une adaptation de mouvement impliquant
deux jeunes adultes (JJ), deux enfants (EE), un jeune adulte passant premier et un enfant passant
second (JE) et un enfant passant premier et un jeune adulte passant second (EJ).

1 EE JE EJ
Seuil de mpd(tsee) (m) 0.9 0.7 0.8 0.8
Inversions ordre de passage (%) 7.8 7.2 5 8.5
Distance de croisement (m) 0.77+0.15 | 0.58+0.14 | 0.71+£0.15 | 0.67+£0.15

Intéressons-nous a présent a I’évolution de mpd durant la phase d’interaction, illustrée
sur la figure 2.50a. On peut remarquer tout d’abord des formes tres similaires de mpd(t)

pour ’ensemble des groupes, avec une premiere phase ascendante de réaction, ou la valeur
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de mpd est augmentée puis une phase de régulation ol mpd est maintenue constante. Afin
de tenir compte des seuils de mpd(tsee) différents pour chacun des groupes, qui décalent
sur I’axe vertical les courbes de mpd(t), nous avons comparé I’évolution de la dérivée de
mpd(t) et mis en avant une influence du groupe sur cette derniere. Les résultats ont montré
des différences significatives entre les valeurs de la dérivée de mpd(t) au tout début (entre
0 et 10%) et a la fin de la période d’interaction (entre 80 et 100%) entre le groupe EE et
les 3 autres groupes, et entre JJ et EJ. On a par ailleurs relevé une différence significative
entre EJ et JE a la fin de la période d’interaction (entre 80 et 100%). Alors que I’on
note une progression relativement similaire de mpd(t) entre les adultes et les enfants,
signifiant que la dynamique de 1’évitement suit des principes communs chez ces deux
populations, on pourrait attribuer les valeurs plus faibles de distance interpersonnelle, que
ce soit en terme de seuil de déclenchement de I’évitement et la distance de croisement
effective, aux caractéristiques anthropométriques des enfants. En comparaison avec les
adultes, les enfants sont plus petits et possedent une largeur d’épaules plus faible. La
préservation d’une distance interpersonnelle, basée sur une distance de collision et une
distance sociale, pourrait étre ainsi similaire a celle des adultes sur une échelle relative
liée a leur largeur d’épaules, mais plus petite sur une échelle absolue. La littérature a
mis en avant que les enfants de cet 4ge n’auraient pas terminé le développement de
leur voie dorsale impliquée dans le traitement de I’information visuelle, résultant par
exemple en un temps plus long pour traiter I’information liée a I’estimation d’une collision
future (PLUMERT, KEARNEY et CREMER, 2004, 2007). En comparaison avec de jeunes
adultes, les enfants présenteraient plus de difficultés dans le couplage perception-action,
résultant par exemple dans une mauvaise estimation des intervalles entre deux voitures
qui permettent de traverser en sécurité (PLUMERT, KEARNEY et CREMER, 2004). Une
réponse retardée pour éviter une collision pourrait partiellement expliquer pourquoi la
distance de croisement est plus faible lorsqu’un enfant est impliqué s’ils ne coordonnent
pas de maniere efficiente leur réponse motrice en fonction des informations percues sur
les éléments de 1’environnement. Néanmoins, lorsqu’on s’intéresse a la dérivée de mpd(t)
entre deux instants successifs, bien que plus faible dans la premiere partie de I’interaction,

une augmentation de la distance future de croisement est bien observée.
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FIGURE 2.50 — Evolution de mpd (a) et de sa dérivée (b) durant la phase d’interaction lors d’un
croisement impliquant des jeunes adultes et des enfants.

Pour finir, nous avons considéré les contributions de chaque marcheur dans I’évolution
de mpd durant la phase d’interaction en fonction de I’ordre de passage au croisement des
marcheurs, illustrées sur la figure 2.51. Quel que soit le groupe considéré, nous avons pu
montrer que le marcheur passant second au croisement contribuait plus que le marcheur
passant premier. L’age du marcheur ne semblerait donc pas affecter cette attribution tacite
des roles précédemment démontrée chez de jeunes adultes (OLIVIER et al., 2013). La part
importante des informations visuelles dans cette attribution semble essentielle. Lorsqu’un
marcheur passe premier, il a été montré qu’il fixe le but vers lequel il se dirige plutot que
I’autre marcheur (CROFT et PANCHUK, 2017). Le marcheur qui passe second est attentif
au second marcheur et lui concede le passage afin d’assurer un croisement sans collision.
Il serait intéressant dans des travaux futurs de considérer 1’utilisation d’un oculometre
pour approfondir cette question d’attribution des roles.

Ainsi, ces travaux ont mis en avant que des enfants 4gés de 8 a 12 ans semble-
raient avoir développé des stratégies similaires a celles des adultes pour contribuer
mutuellement a 1’évitement d’une collision avec un autre marcheur durant la locomotion.
Malgré quelques différences relevées sur le seuil de déclenchement d’une adaptation
de mouvement et la distance de croisement qui pourraient mettre en avant un effet des
dimensions corporelles, I’évitement de collision n’a lieu que si cela est nécessaire et tres
peu d’inversion de 1’ordre de passage sont relevées pour I’ensemble des groupes mettant
en avant dans ce cadre le role important des facteurs situationnels. Par ailleurs la phase

de régulation présente dans I’évolution de mpd(t) nous laisse penser que des stratégies
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FIGURE 2.51 - Contribution cumulée de chaque marcheur dans les variations de mpd durant la
phase d’interaction lors d’un croisement impliquant des jeunes adultes et des enfants, en fonction
de I’ordre de passage au croisement.

anticipatrices sont déja présentes dans notre population d’étude. Des expérimentations
supplémentaires aupres d’une population plus jeune seraient d’intérét majeur afin de
mieux identifier a partir de quel age les stratégies mises en place par les enfants sont
comparables a celles des jeunes adultes. Des analyses supplémentaires sur le type de
stratégies (en vitesse ou orientation) ainsi que les coordinations segmentaires mises en
place nous permettraient également d’avoir plus d’éléments pour comprendre la maniere
dont la trajectoire locomotrice est controlée. Les données de cette étude peuvent étre
envisagées sous la forme d’une premiere base de référence afin de mieux comprendre
comment la trajectoire locomotrice de 1’enfant est contr6lée en comparaison avec I’adulte.
En particulier, I’intérét est de proposer de nouveaux modeles de marche chez I’enfant
qui permettraient de mieux comprendre les mécanismes altérés par certaines pathologies
comme les troubles de 1’acquisition des coordinations, caractérisées par des variabilités

importantes du mouvement de ces enfants (ROSENGREN et al., 2009).
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Personnes dgées

Afin de poursuivre nos investigations sur I’effet de I’age sur les coordinations visuo-
motrices, nous nous sommes intéressés a 1’effet du vieillissement en considérant une
population d’adultes sains 4gés de plus de 65 ans. Le vieillissement est un processus
complexe, lent et progressif, impliquant divers facteurs biologiques, psychologiques et
sociaux. Le vieillissement s’accompagne alors d’une diminution graduelle des processus
moteurs et cognitifs avec le temps. Les mécanismes qui sous-tendent le controle du
mouvement et de 1’équilibre sont complexes car ils mettent a contribution des structures
tres variées du systeme nerveux et moteur. La perturbation des voies ou des centres
impliqués dans ce contrdle a I’occasion du vieillissement physiologique et biomécanique
contribue a la genese de troubles de 1’équilibre et de chutes (HORAK, 2006). Chaque
année, 1 personne sur 3 agée de 65 ans ou plus est susceptible de tomber au moins
une fois (AMBROSE, PAUL et HAUSDORFF, 2013). Une grande partie de ces chutes
survient durant la marche, tache durant laquelle la personne doit adapter son mouvement
a I’environnement qui I’entoure tout en contrdlant ses mouvements segmentaires et
en dirigeant son attention vers le but a atteindre (BERG et al., 1997). Chez le jeune
adulte, il est ainsi bien décrit que le systeme visuel guide la locomotion afin d’éviter
une collision avec les éléments de I’environnement. Chez la personne agée, la littérature
suggere que les informations visuelles sont utilisées comme une source d’informations
fiables pour le controle de la locomotion (LORD et WEBSTER, 1990 ; ZUKOWSKI et al.,
2020). Néanmoins, les changements liés a 1’4ge des différents systémes sensoriels et
moteurs pourraient expliquer que les personnes agées soient plus susceptibles de rentrer
en collision avec les éléments de 1’environnement ou de chuter (MIRELMAN et al.,
2017; PATLA, PRENTICE et GOBBI, 1996). Les auteurs ont par exemple mis en avant
des délais dans le traitement visuo-moteur, entrainant des délais dans la perception des
caractéristiques de I’environnement et dans les adaptations mises en place en retour
(MOSCHNER et BALOH, 1994). Dans la récente revue de Billino et Pilz (2019), les
auteurs cherchent de démontrer 1’intérét de considérer la question de la perception du

mouvement dans le développement d’un modele du vieillissement. Dans ce cadre et en
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lien avec la question de la locomotion adaptative et du contrdle postural, il a été montré
que la position du centre de pression des personnes agées était moins affectée par les
informations provenant du flux optique, pouvant menacer leur stabilité durant la marche
(AGATHOS et al., 2017), mais également que cette population adaptait moins bien sa
vitesse et sa direction de marche en réponse au changements des caractéristiques du flux

optique (BERARD et al., 2009 ; LALONDE-PARSI et LAMONTAGNE, 2015).

Lorsque des personnes agées se déplacent dans un environnement encombré, elles
mettraient alors en place des stratégies conservatrices, en d’autres termes plus prudentes,
afin de se laisser plus de temps pour évaluer la situation, augmenter les marges de sécurité
et minimiser le risque de chute (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2006;
MIRELMAN et al., 2017 ; PATLA, PRENTICE et GOBBI, 1996). Par exemple, Gérin-Lajoie
et al. (2006) ont répliqué leur protocole de croisement de 2005 entre un marcheur et
un mannequin fixe ou mobile (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005) en
incluant une population de personnes agées. Les personnes dgées marchaient moins vite
que les plus jeunes et présentaient des longueurs de pas plus petites. La taille de leur
espace personnel était également plus grande que celle des jeunes adultes. Les études
s’étant intéressées aux situations de passage de portes ont montré également que les
personnes agées présentaient des seuils critiques plus élevés que les personnes jeunes
(HACKNEY et CINELLI, 2011, 2013b) : cela signifie que lorsque des personnes agées
passent une ouverture, elles tournent leur épaules pour des largeurs (normalisées par la
largeur d’épaules) plus élevées que les jeunes. De maniere intéressante, cette différence est
observée dans des tiches dynamiques mais pas statiques. Cela remet en cause I’exactitude
du modele de mise a I’échelle géométrique seule avec sans doute une prise en compte
des spécificités du mouvement (e.g., plus grandes oscillations médio-latérales) dans
I’interaction (WILMUT, DU et BARNETT, 2015). Nous pouvons également citer les
protocoles de traversée de route dans des simulateurs pi€tons, ou il est demandé aux
participants de traverser une rue virtuelle lorsqu’ils pensent que I’intervalle entre deux
véhicules est suffisant pour traverser en sécurité. Dans ce cadre, il a été montré que les

personnes agées avaient plus de difficultés a estimer le temps restant avant la collision,
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les menant a prendre des mauvaises décisions quant a la traversées de route (DOMMES,
CAVALLO et OXLEY, 2013). Ces décisions inadaptées, seraient dues a une incapacité a
traiter les information visuo-motrices de maniere rapide (DOMMES, CAVALLO et OXLEY,
2013), et ne peuvent etre compensées par une marche plus rapide, rendant cette population

particulierement a risque dans les déplacements de la vie quotidienne.

Il a par ailleurs été mis en avant que la régulation de la marche nécessitait un controle
cognitif plus grand avec ’avance en age (AL-YAHYA et al., 2011; HAUSDORFF et al.,
2008 ; WOOLLACOTT et SHUMWAY-COOK, 2002). Ainsi, si on demande a des marcheurs
d’effectuer une double tache lors de I’évitement de collision avec le mannequin, on
observe une diminution de la vitesse de marche et une augmentation de la taille de
I’espace personnel, et ce d’autant plus que les marcheurs étaient 4gés (GERIN-LAJOIE,
RICHARDS et MCFADYEN, 2006). Dans une tache d’évitement de collision avec un
humain virtuel, dans laquelle le marcheur devait traiter des messages téléphoniques
auditifs et textuels, les auteurs ont montré que les personnes agées présentaient plus
d’interférences cognitivo-motrices que les personnes jeunes résultant en plus d’erreurs
sur la tache liée a la compréhension du message, plus de collisions avec les humains
virtuels mais sans modification de la locomotion (SILVA et al., 2019). Ceci était d’autant
plus vrai que le message survenait tot dans la phase d’interaction (SILVA et al., 2020).
Les personnes agées présenteraient alors des déficits dans la priorisation de leur sécurité

durant la marche dans ces conditions de double tiche (SILVA et al., 2019).

Naviguer dans un environnement dynamique est une tache qui nécessite des coordina-
tions visuo-motrices efficientes et qui peut alors s’avérer plus complexe pour la personne
agée. Nous proposons ainsi dans cette étude d’analyser cette population dans le cas d’un
croisement entre marcheurs. Sur la base des éléments de la littérature nous nous attendons
a observer des stratégies plus conservatrices chez la personne agée avec des seuils de
mpd(tsee) déclenchant une adaptation du mouvement plus élevés ainsi que des distances
de croisement plus importantes. 17 personnes agées (groupe A, 68 ans 3, 12 femmes, 5

hommes) et 17 jeunes adultes (groupe J, 23 ans 4 2, 6 femmes, 11 hommes) ont ainsi



134 2.5. Facteurs d’influence

pris part a notre étude. Les jeunes adultes étaient plus grands (174.82 + 8.87 cm) que
les personnes agées (164.65 £ 7.67 cm) mais leur largeur d’épaules ne présentait pas de
différence significative (J : 43.26 4+ 3.64 cm, A : 40.65 + 4.06 cm). Il n’y avait pas non
plus de différence concernant les scores du test GPAQ (BULL, MASLIN et ARMSTRONG,
2009) reflétant I’activité physique des participants. La vitesse de marche des personnes
agées (1.42 + 0.18m/s) était inférieure a celle des jeunes adultes (1.51 £ 0.18 m/s) lors
des essais sans interaction avec un autre marcheur.

TABLE 2.4 — Seuil de mpd(tsee) déclenchant une adaptation de mouvement des marcheurs,
pourcentage d’inversion de 1’ordre de passage au croisement et la distance médiane de croisement
pour les essais dans lesquels nous avons observé une adaptation de mouvement impliquant deux
jeunes adultes (JJ), deux personnes dgées (AA), un jeune adulte passant premier et une personne
agée passant seconde (JA) et une personne adgée passant passant premiere et un jeune adulte
passant second (AJ).

JJ. | AA | JA | AJ
Seuil de mpd(tsee) (m) 1.01 | 1.12 | 1.06 | 1.12
Inversions ordre de passage (%) | 13.8 | 25 | 12.7 | 23
Distance de croisement (m) 093 10.79 | 0.89 | 0.93

Si on s’intéresse au seuil de mpd(tsee) déclenchant une manceuvre d’évitement de
collision, présenté dans le tableau 2.4, on remarque des valeurs plus élevées pour le
groupe AA et AJ (1.12m). On peut noter par ailleurs un nombre d’inversions de 1’ordre
de passage plus important dans le cas ol la personne dgée passe en premiere (AA=25% et
AJ=23%) par rapport au cas ou un jeune adulte passe premier (JJ=13.8% et JA=12.7%).
Enfin, la distance de croisement entre deux personnes agées (0.79m) est significativement
plus faible que pour les trois autres groupes (JJ=0.93m, AJ=0.93m, JA=0.89m). Sur la
base de ces premiers résultats, on pourrait penser que, lorsqu’une personne agée passe
premiere lors du croisement, une stratégie plus conservatrice est mise en jeu dans la
mesure ou des adaptations de mouvement sont observées pour des risques plus faibles
de collision. Néanmoins on observe plus d’inversions de I’ordre de passage lorsque une
personne agée passant premiere au croisement est impliquée dans 1’interaction et la
distance de croisement observée entre deux personnes agées est plus faible, résultant

en un comportement plus risqué. Cette distance de croisement plus faible ne peut étre
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mise en relation avec une différence de caractéristiques anthropométriques puisque les

groupes de jeunes et d’agés ont des largeurs d’épaules comparables.
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FIGURE 2.52 — Evolution de mpd durant la phase d’interaction lors d’un croisement impliquant
des jeunes adultes et des personnes agées. Les essais concernés ne présentent pas d’inversion
de I’ordre de passage et correspondent & des conditions initiales pour lesquelles mpd(tsee) était
inférieure a 1.01m.

Intéressons nous a présent a I’évolution de mpd(t), illustrée sur la figure 2.52, pour
les essais ne présentant pas d’inversion de 1’ordre de passage et dont la valeur de
mpd(tsee) était inférieure a 1.01m (plus petit seuil d’adaptation de mouvement observé
dans le groupe JJ). On a alors pu relever une différence significative entre les groupes
d’interactions, les valeurs de mpd(t) du groupe AA impliquant deux personnes agées
étant toujours plus faibles que celles des autres groupes impliquant au moins un jeune
adulte entre le premier tiers et la fin de I'interaction. Cette progression plus faible des
valeurs de mpd(t) pour le groupe AA résulte inévitablement en une distance de croisement
plus faible pour ce groupe. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que les personnes
agées aient des difficultés a traiter les informations visuomotrices de maniere rapide
(DoOMMES, CAVALLO et OXLEY, 2013), ce qui résulterait en des stratégies d’évitement

de collision inadaptées.



136 2.5. Facteurs d’influence

Si on considere a présent la contribution de chaque marcheur a augmenter mpd(t)
durant I’interaction (cf. figure 2.53), on peut tout d’abord noter que la tiche d’évitement
de collision est réalisée de maniere collaborative puisque les deux marcheurs contribuent
a I’évitement de collision. On observe toutefois des différences concernant les roles dans
I’interaction selon le groupe de marcheurs. Pour le groupe JJ, il n’y a pas de différence
significative entre la contribution du jeune adulte passant premier et celle du jeune adulte
passant second. Pour le groupe AA, la contribution du marcheur 4gé passant second était
plus importante que celle du marcheur a4gé passant premier de 7 a 100% de la phase
d’interaction. Dans le groupe JA, la contribution du jeune adulte passant premier était plus
importante que celle du marcheur agé passant second, de 20% a 100% de I’interaction.
Enfin, dans le groupe AJ, la contribution du jeune adulte passant second était plus

importante que celle du marcheur 4gé passant premier durant la totalité de I’interaction.
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FIGURE 2.53 - Contribution cumulée de chaque marcheur dans les variations de mpd(t) durant
la phase d’interaction lors d’un croisement impliquant des jeunes adultes et des personnes agées,
en fonction de I’ordre de passage au croisement.

Leffet probable de I’augmentation du traitement visuomoteur ne se retrouve alors
pleinement que dans la condition ou deux personnes agées interagissent. Lorsqu’un jeune

adulte est présent, il compense les actions de la personne agée, comme le révele sa
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contribution plus importante dans les groupes JA et AJ qui résulte en une distance de
croisement plus élevée. On peut alors penser que le taux d’inversion de 1’ordre de passage
élevé dans la condition AJ reflete I’action du jeune adulte a laisser passer le marcheur agé.
Ces deux éléments pourraient €tre mis en lien avec la théorie des affordances dans un
contexte social (FAJEN, RILEY et TURVEY, 2008) ou lorsque deux individus interagissent
dans le but de réaliser une action commune (ici éviter une collision), ils pourraient
percevoir les possibilités d’actions de 1’autre personne. Il serait intéressant de tester cette
hypothese aux aspects plus sociaux dans un paradigme de croisement en réalité virtuelle
ou il serait possible de manipuler 1’apparence du marcheur virtuel (jeune ou agée) et
son mouvement (mouvement de marche d’une personne jeune ou agée). Enfin, notre
population d’étude était constituée de personnes dgées saines ayant une activité physique
réguliere. Des travaux futurs incluant des sujets agés chuteurs serait alors pertinente, avec
notamment la prise en compte de I’activité du regard, qui est affectée durant la locomotion
par ’avance en age (DOMINGUEZ-ZAMORA et al., 2020) et dont les liens avec les risques

de chutes ont déja pu étre mis en évidence (CHAPMAN et HOLLANDS, 2006).
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Effet d’une commotion cérébrale

Pour cette derniere partie concernant 1’étude des facteurs individuels impliqués dans
les coordinations visuo-motrices durant les interactions entre deux marcheurs, nous nous
sommes intéressés aux effets persistants de la commotion cérébrale, en s’intéressant a
une population de joueurs et joueuses de rugby ayant subi une commotion cérébrale dans
les 6 derniers mois, mais étant déja revenus au jeu. Dans ce cadre, une collaboration
étroite s’est opérée avec Pierrick Guillemot et Patrice NGassa, les médecins des équipes

de rugby rennaises masculines et féminines pour le recrutement des participant(e)s.

La commotion cérébrale peut étre définie comme un traumatisme cranien et cérébral
causé par des forces biomécaniques (MCCRORY et al., 2017), généralement en lien avec
un coup porté a la téte ou au visage ou indirectement a une autre partie du corps. Ce type
de traumatisme est rencontré dans les disciplines sportives de contact comme le rugby, la
boxe, le football américain ou encore le hockey. A titre d’exemple, 1’étude de Harmon et
al. en 2013 estimait a 3,8 millions le nombre de commotions cérébrales survenant aux
Etats-Unis chaque année durant les sports de loisir et de compétition (HARMON et al.,
2013). En France, d’apres I’enquéte de 1’observatoire médical de la fédération francgaise
de rugby, lors de la saison du Top 14 2014/2015, sur 187 matchs joués, 66 commotions
cérébrales ont été observées, dont 38 ont impliqué une sortie définitive sur blessure. Ce
traumatisme est pris tres au sérieux par les autorités sportives frangaises. A ce titre, depuis
2012, les autorités du rugby francgais ont mis en place un « protocole commotion » qui
exige un examen des sportifs par un médecin apres un choc violent sur le terrain, et un
rapport par 1’arbitre des suspicions de commotions cérébrales au cours des matchs. En
ce qui concerne les amateurs, qui sont beaucoup plus nombreux et non assistés par un
médecin, la fédération a mis en place depuis 2017 une procédure « carton bleu » qui
consiste en une suspension de licence pour un week-end et un arrét temporaire de 10 jours
obligeant le sportif a consulter son médecin traitant pour un retour au jeu. Cette procédure
est importante car le médecin en chef de la fédération francaise de rugby estime a 1800 le

nombre de commotions cérébrales suspectées pour la saison 2016/2017.
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La récente déclaration de consensus sur la commotion cérébrale dans le sport de 2017
suggere qu’il est possible de décrire 4 caractéristiques principales pour les commotions
cérébrales chez le sportif (MCCRORY et al., 2017). Tout d’abord, une commotion
cérébrale peut étre causée par un choc direct sur le corps ayant pour conséquence la
génération de forces impulsives transmises a la téte. Ces forces peuvent s’exprimer en
translation et en rotation (HARMON et al., 2013). Suite a la commotion cérébrale, des
troubles neurologiques temporaires surviennent rapidement. Ces troubles fonctionnels
se résorbent en général au bout de 7 a 10 jours (MCCREA et al., 2013). Le diagnostic
d’une commotion cérébrale sévere implique la présence de symptomes multiples incluant
des signes physiques, des troubles de 1’équilibre, des troubles cognitifs, des changements
de comportement, des troubles du sommeil et d’autres symptomes comme des maux de
tete, des sensibilités a la lumiere, ou encore des vertiges et nausées. L’ ensemble de ces
symptomes est spécifique a chaque individu et a chaque commotion, tout comme leur
rétablissement. Le rétablissement d’un athlete et son retour au sport suit une procédure
de récupération progressive comme illustrée par le tableau 2.5 (MCCRORY et al., 2017).
Cette procédure inclut six phases représentant des exigences graduelles sur I’athlete.
L athlete pourra faire son retour au sport une fois entré dans la phase asymptomatique.
Chaque phase dure environ 24h ce qui implique que les joueurs doivent attendre au

moins une semaine avant le retour sur le terrain.

A ce stade, la récupération d’un point de vue clinique est définie par la disparition
des symptomes post commotion cérébrale et un retour a des fonctions cognitives et
d’équilibre normales (MCCRORY et al., 2017). Cependant, des travaux ont montré des
déficits persistants apres la disparition des symptomes précédemment décrits, suggérant
une différence entre la récupération clinique et physiologique (BAKER et CINELLI, 2014;
FAIT et al., 2013 ; LOCKLIN et al., 2010; POWERS, KALMAR et CINELLI, 2014a,b).
C’est dans ce cadre que nos travaux se sont inscrits, en considérant les symptomes de
la commotion cérébrale persistants apres la récupération clinique et en particulier les

aspects li€s aux capacités visuomotrices.



140 2.5. Facteurs d’influence

TABLE 2.5 — Procédure de retour au sport aprés une commotion cérébrale d’aprés McCrory et al.
(2017).

Phase But Activités
1 Activités limitées par les Activités de la vie quotidienne
symptomes (réintroduction des activités
salariées ou scolaires)
2 Exercices aérobie de faible Augmentation du rythme cardiaque
intensité par une activité de marche ou de
pédalage sur bicyclette
ergométrique
3 Exercices spécifiques a la Exercices de course, de patinage
discipline sportive
4 Entrainement sans contact Augmentation de la difficulté des
exercices spécifiques a la discipline
sportive
5 Entrainement avec contact Evaluation des capacités

fonctionnelles par la participation a
des activités d’entrainement
normales. Nécessite une
autorisation médicale

6 Retour au jeu Jeu typique

L’intégration de la perception et de 1’action dans le cadre de I’interaction entre un
individu et son environnement repose sur une relation étroite entre les systeémes de
perception, les systemes de traitement de 1’information percue et le systeme moteur.
Tout déficit des facultés de perception ou du traitement de 1’information va affecter les
capacités visuo-motrices de I’individu. Dans le cadre de 1a commotion cérébrale, plusieurs
travaux ont mis en avant des déficits visuels chez des individus ayant subi une commotion
cérébrale récente (BROSSEAU-LACHAINE et al., 2008 ; HEITGER et al., 2004, 2006), en
identifiant en particulier des anormalités au niveau des saccades, de la convergence et
de I’accommodation. Ces déficits visuels peuvent perdurer durant les 12 premiers mois
suivant la commotion cérébrale (HEITGER et al., 2006) : par exemple, la vitesse pic des
mouvements des yeux dans une tiche de poursuite oculaire est significativement plus
faible a celle de sujet controle pour des individus aprés commotion cérébrale et ce jusqu’a

plus de 6 mois apres ce traumatisme. En plus de ces déficits oculomoteurs, les études ont
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mis en avant des déficits dans le traitement visuel. Par exemple, chez des enfants ayant
subi une commotion cérébrale, Brosseau-Lachaine et al. (2008) ont étudié la sensibilité
a des stimuli statiques et dynamiques jusqu’a 12 semaines apres le traumatisme, en
utilisant un paradigme d’identification, d’orientation et de direction. Les résultats ont
montré une diminution de la sensibilité de ces enfants a des stimuli visuels complexes,
en comparaison avec des enfants non blessés, notamment lors de tiches nécessitant
I’analyse des informations du flux optique. Notons dans ce cadre que le flux optique est un
parametre crucial pour la perception de I’environnement d’un observateur en mouvement
permettant notamment d’éviter toute collision avec les éléments de cet environnement.
Ces recherches suggerent ainsi que des déficits a la fois oculomoteurs et concernant le
traitement des informations visuelles persistaient aprés une commotion cérébrale. Ces
déficits peuvent alors entrainer une récupération physiologique prolongée qui peut alors

augmenter le risque de blessure potentielle lors de la reprise de 1’activité sportive.

Plus récemment, des travaux ont été menés sur les déficits persistant en lien avec les
mécanismes d’intégration de la perception et de 1’action suite a une commotion cérébrale.
Ces résultats suggerent que des tiches visuomotrices pourraient permettre d’identifier ces
déficits persistant au-dela de la date de récupération clinique. Les auteurs ont par exemple
utilisé le test PACT (Perception-action coupling task, SMITH et PEPPING, 2010), réalisé
sur une tablette, qui consiste a déterminer si une balle peut entrer dans des trous de taille
variable. Eagles et al. (2019) ont alors montré des performances plus faibles chez de jeunes
athletes ayant subi une commotion cérébrale dans les deux dernieres années par rapport a
des jeunes athletes n’ayant jamais eu de commotion pour des diametres de trou approchant
la taille de la balle. Ces auteurs évoquent alors des capacités réduites de ces athletes dans
la perception des limites de I’action ("action boundary") et mettent en avant I’intérét de
ce type de test en complément du diagnostic clinique des commotions cérébrales (EAGLE
et al., 2020). Catena et al. (2009) ont développé quant a eux un paradigme d’évitement de
collision impliquant une double tache. Les auteurs ont étudié la relation entre 1’évitement
d’un obstacle durant la marche et une tache d’orientation spatiale de 1I’attention chez des

individus 2, 6, 14, et 28 jours apres une commotion cérébrale. Les auteurs ont trouvé que
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les participants avec une habileté réduite a orienter leur attention dans 1’espace étaient
ceux qui présentaient une distance plus faible entre le pied et 1’obstacle a franchir. Par
ailleurs, les individus ayant subi une commotion récente (28 jours) présentent plus de
variabilité dans cette distance de passage du pied au-dessus de 1’obstacle par rapport a un

groupe contrdle sans antécédents de commotion (CATENA et al., 2009).

Des stratégies plus conservatrices ont également ét€é mises en évidence chez des
individus apres commotion cérébrale (WOOD et al., 2019). Durant un évitement d’obstacle
en double tache, il a été montré par exemple que ces individus marchaient plus doucement
et passaient plus de temps en phase de double support en comparaison avec des individus
sans historique de commotion cérébrale (MARTINI et al., 2011). Fait et al. (2013) se
sont penchés quant a eux sur les comportements de navigation d’athlétes en phase
post commotion dans un environnement encombré (contourner des obstacles fixes),
ne présentant plus de symptomes cliniques. Les athlétes qui ont subi une commotion
plus de 30 jours avant I’expérimentation maintenaient des distances a 1’obstacle plus
grandes que celles maintenues par un groupe contrdle sans antécédents de commotion. A
I’inverse, Baker et Cinelli (2014) ont montré que des athletes ayant subi une commotion
cérébrale et ayant repris leur activité sportive utilisaient des stratégies moins prudentes
durant une tache de passage d’ouverture. En effet, il a ét€ montré que ces athletes
franchissaient en marchant des ouvertures d’une largeur égale a 1 fois la largeur de leurs
épaules, alors que de jeunes adultes franchissent des ouvertures d’une largeur de 1.3
fois la largeur de leurs épaules. Par ailleurs, ces athletes présentaient plus de variabilité
dans leurs prises de décision. Cette variabilité était d’autant plus grande que la largeur
de I’ouverture correspondait a celle de leurs épaules. Ces résultats suggerent que ces
athletes présentaient des difficultés a identifier les affordances de 1’environnement en
lien avec leurs dimensions corporelles. De plus, il a été mis en avant une corrélation
entre la variabilité des déplacements médio-latéraux du centre de masse durant la phase
d’approche et celle de ces mémes déplacements lors du franchissement de 1’ ouverture.
Il semblerait ainsi que I’instabilité dynamique durant la phase d’approche soit liée aux

stratégies de prise de décision au moment du franchissement.
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Ainsi, bien que ne présentant plus de symptomes cliniques, des individus ayant
subi une commotion cérébrale présentent des déficits tant au niveau visuomoteur qu’au
niveau de la stabilité dynamique qui persistent durant la phase de reprise des activités
sportives compétitives. Ces déficits au niveau perceptif et moteur vont ainsi avoir des
répercussions majeures sur 1’interaction entre 1’athlete et son environnement puisque
les deux composants de la boucle perception action sont affectés. Jusqu’a ce jour, les
études de la littérature se sont attachées a analyser les troubles visuomoteurs suite a
une commotion cérébrale persistants apres la récupération clinique en environnement
statique. Pourtant, I’environnement avec lequel interagit 1’athlete est caractérisé par le
dynamisme des situations au sein desquelles les joueurs sont en mouvement. Dans ce
cadre, I’évaluation des habiletés d’intégration de la perception et de 1’action chez des
athletes apres commotion cérébrale dans des situations dynamiques offre une opportunité
jusqu’a ce jour inexploitée pour identifier et comprendre les déficits visuomoteurs
persistants apres la récupération clinique. C’est ainsi que nous avons proposé d’utiliser
notre paradigme de croisement a 90°pour évaluer les coordinations visuomotrices de

cette population.

13 athletes ayant subi une commotion cérébrale (groupe C, 9 femmes, 4 hommes,
21.5 ans +2.8) et 13 athletes n’ayant jamais subi de commotion cérébrale (groupe H,
9 femmes, 4 hommes, 23.3 ans +3.7) ont ainsi participé a notre étude. Les athletes
ayant subi une commotion cérébrale dans les 6 derniers mois, pratiquaient tous le rugby
et avaient été déclarés préts pour le retour au jeu par un médecin avant d’étre inclus
dans cette étude. Les athletes "sains" pratiquaient tous un sport collectif#. Toutes les
interactions étaient appariées sur le sexe, avec des groupes constitués soit uniquement

de femmes, soit uniquement d’hommes.

La tache de croisement a été réalisée correctement par I’ensemble des participants
puisque nous n’avons pas observé de collisions. La vitesse moyenne de marche des

athletes commotionnés (1.46 + 0.08 m/s) était Iégerement supérieure a celle des athletes

4. Le sport pratiqué n’était pas forcément le rugby mais aussi le football ou le handball étant donnée la
difficulté de recruter des joueurs et joueuses de rugby non commotionnés...
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sains (1.41 4 0.13 m/s) dans les essais de marche sans interaction. Le seuil déclenchant
une adaptation de mouvement était inférieur lorsque 2 athlétes commotionnés (CC)
se croisaient, signifiant qu’au-dela d’une valeur de mpd(tsee) de 84cm, ces derniers
n’adaptaient pas leur mouvement (cf tableau 2.6). Par ailleurs, nous avons observé un
pourcentage plus élevé d’inversion de 1’ordre de passage dans la condition CH : dans
22.9% des essais, I’athlete commotionné était supposé passer second au croisement mais
est finalement passé premier. La distance de croisement n’était en revanche pas affectée

par le groupe de participants en interaction.

TABLE 2.6 — Seuil de mpd(tsee) déclenchant une adaptation de mouvement des marcheurs,
pourcentage d’inversion de 1’ordre de passage au croisement et distance moyenne de croisement
(£SD) pour les essais dans lesquels nous avons observé une adaptation de mouvement impliquant
deux athletes sains (HH), deux athletes commotionnés (CC), un athléte sain passant premier et
un athlete commotionné passant second (HC) et un athlete commotionné passant premier et un
athlete sain passant second (CH).

HH CC HC CH
Seuil de mpd(tsee) (m) 1.07 0.84 0.97 0.93
Inversions ordre de passage (%) 14.7 14.8 10.4 229
Distance de croisement (m) 0.74+0.15 | 0.714£0.14 | 0.71£0.14 | 0.724+0.14

Intéressons nous a présent aux résultats concernant I’évolution de mpd durant la
période d’interaction (cf figure 2.54). Afin de ne pas introduire de biais en raison du seuil
différent qui déclenche une adaptation de mouvement, nous avons considéré seulement
les essais sans inversion de 1’ordre de passage pour lesquels mpd(tsee) étaient inférieure a
0.84m, correspondant a la valeur la plus faible observée en deca de laquelle une manceuvre
d’évitement de collision était déclenchée pour I’ensemble des groupes (incluant alors
104, 83, 101 et 78 essais respectivement pour les groupes HH, CC, HC et CH). Pour ces
essais particuliers, nous pouvons tout d’abord noter la grande similarité entre les valeurs
de mpd(t) durant I’interaction pour tous les groupes, I’analyse statistique ne mettant pas
en avant d’effet significatif du groupe sur ces valeurs. En particulier, pour I’ensemble
des groupes, on peut noter la présence de ce plateau caractéristique de I’évolution de
mpd que nous associons a une phase de régulation (OLIVIER et al., 2012), mettant en

avant la présence d’ajustements locomoteurs anticipateurs.
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FIGURE 2.54 — Evolution de mpd durant la phase d’interaction lors d’un croisement impliquant
des athletes sains et des athletes commotionnés. Les essais concernés ne présentent pas d’inversion
de I’ordre de passage et correspondent a des conditions initiales pour lesquelles mpd(tsee) était
inférieure a 0.84m.

De maniere intéressante, nous observons des effets du groupe sur les contributions
cumulées des deux marcheurs pour augmenter la distance future de croisement comme
illustré sur la figure 2.55. Une analyse SPM basée sur des tests de Student appariés
nous montre tout d’abord que lorsque deux athletes sains se croisent (HH), le second
marcheur contribue plus que le premier a augmenter mpd(t) tout au long de la phase
d’interaction (de 5 a 100% du temps d’interaction), ce qui correspond a ce que nous
avions pu décrire dans le cas de I’interaction entre deux jeunes adultes (OLIVIER et al.,
2013). Dans le cas de I’interaction entre deux athletes commotionnés (CC), on observe
également une contribution supérieure de 1’athlete passant second dans la deuxieme partie
de I’interaction (entre 57 et 100% du temps d’interaction). Il faut toutefois étre prudent

dans I’interprétation de ces résultats car il est a noter la plus grande variabilité autour
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des courbes moyennes d’évolution de mpd ainsi que I’existence d’essais présentant des
valeurs négatives de contribution, signifiant que la stratégie d’adaptation de mouvement
n’est pas appropriée car elle diminue mpd(t). Dans la condition HC, il n’y a pas de
différence significative entre les contributions de 1’athlete sain passant premier, et celle
de I’athlete commotionné passant second. Enfin, dans la condition CH, la contribution
de I’athlete sain passant second est supérieure a celle de 1’athlete commotionné passant
premier entre 40 et 100% du temps d’interaction, avec encore une fois une variabilité

un peu plus élevée dans leur contribution pour augmenter mpd(t).
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FIGURE 2.55 — Contribution cumulée de chaque marcheur dans les variations de mpd durant la
phase d’interaction lors d’un croisement impliquant des athletes sains et des athlétes commotion-
nés, en fonction de I’ordre de passage au croisement.

Les athletes ayant subi une commotion cérébrale, malgré leur retour au jeu validé suite
a I’absence de symptomes cliniques, semblent alors présenter des stratégies d’adaptation
du mouvement pour éviter la collision différentes de celles mises en place par des athletes
sains. En dépit d’une évolution de la distance future de croisement similaire dans la
majorité des essais pour lesquels aucune inversion de 1’ordre de passage n’a été observée,

les athletes commotionnés présentent des contributions pour résoudre 1’évitement de
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collision plus faibles lorsqu’ils passent second au croisement, ainsi que des contributions
parfois inadaptées et caractérisées par une plus grande variabilité. Le seuil en deca duquel
une adaptation de mouvement est initiée est par ailleurs plus faible. On peut ici faire le
lien avec I’étude de Baker et al. (2014) qui avait mis en avant dans une tache de passage
d’ouverture une plus grande variabilité dans les déplacements médio-latéraux du centre
de masse ou encore I’étude de Hackney et al. (2013) mettant en avant des comportements
moins prudents chez les athletes commotionnés. Cette premiere analyse nous révele ainsi
la présence de désordres fonctionnels persistants (et non structurels) de la commotion
cérébrale et peuvent étre mis en perspective avec les probabilités supérieures d’un athlete
ayant précédemment subi une commotion cérébrale de se blesser de nouveau sur le terrain
et avec de possibles recommandations concernant le retour au jeu. Il en va de soi que
des analyses supplémentaires sont nécessaires pour augmenter la compréhension de ces
désordres, en particulier en identifiant les conditions d’interactions pour lesquelles ces
athletes ont présenté des stratégies inadaptées. Il se pourrait, comme mis en avant par
I’étude de Eagle et al. (2020) concernant les difficultés de ces athletes a évaluer les limites
de I’action, que les difficultés résident dans les conditions ol mpd(tsee) se situe autour
de Om, provoquant une incertitude sur I’ordre de passage, ou encore autour de 0.8m,
provoquant une incertitude sur le besoin d’adapter ou non son mouvement. De par la
grande variabilité observée dans nos données, des analyses individuelles semblent par
ailleurs pertinentes, notamment dans le cadre d’application de suivi d’athlete et d’aide au
diagnostic médical. Dans ce cadre, le développement de protocoles en réalité virtuelle
apparait comme une solution appropriée a la fois afin de manipuler de maniere précise
les conditions initiales d’interaction mais également pour proposer une solution de test
compatible avec les réalités du suivi des athletes en structure sportive. Nous détaillerons

les perspectives de cette recherche dans la section 3.4.2.
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2.5.3 Conclusion

Cette derniere partie de mon bilan recherche visait a présenter une sélection des
études que nous avons menées afin de comprendre 1’influence des facteurs situationnels
et individuels sur les coordinations visuomotrices mises en jeu durant I’interaction entre
deux marcheurs. Les paradigmes expérimentaux ainsi que les métriques d’analyse que
nous avons développés, aussi bien en conditions réelles que virtuelles, ont montré tout leur
intérét pour étudier la question du voisinage d’interaction, de 1’effet de la trajectoire de
I’interacteur ou encore des spécificités de certaines populations, a I’image des enfants, des
personnes agées ou encore d’athletes ayant subi une commotion cérébrale. Les interactions
entre marcheurs, qui par définition impliquent des facteurs humains et sociaux, sont de
nature complexe et sensible aux évolutions sociétales. Leur étude est donc un champ de
recherche en perpétuel mouvement. A titre d’exemple, la crise de la COVID-19 possede
un impact fort sur les normes de distanciations sociales comme illustré sur la figure 2.56.
Il apparait alors fondamental d’en évaluer les conséquences, afin d’avoir un avis critique
sur la validité des résultats que nous avons pu mettre en avant dans le contexte actuel.
Ces questions sont actuellement étudiées par les équipes de Québec et Montréal sous la

direction respective de Bradford McFadyen et d’ Anouk Lamontagne.

Source : globalnews.ca

FIGURE 2.56 - Distanciations sociales et interactions entre marcheurs depuis la crise de la
COVID-19. Gauche : Evolution des flux de piétons lors du pélerinage de la Mecque entre 2019 et
2020. Droite : Illustration non sans une touche d’humour de I’espace personnel a maintenir pour
respecter les recommandations de distanciation sociale dans les rues de Toronto.

De maniere plus générale, le bilan de mes activités depuis ma these a permis de
mettre en avant la progression de ma recherche, débutant par la mise en place d’un

cadre expérimental et de métriques pour 1’analyse des coordinations visuomotrices lors
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des interactions entre deux marcheurs puis par le développement et 1’évaluation de
plateformes de réalité virtuelle afin de proposer un nouveau cadre d’analyse de ces
coordinations et enfin par I’utilisation de ce cadre d’analyse pour investiguer différents
facteurs d’influence. Cette progression a €t€¢ modelée par une mobilité thématique et
des collaborations fortes. Cette Habilitation a Diriger des Recherches s’inscrit dans le
domaine des Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives et, tout comme
ce domaine, se revendique bénéficier d’une approche multidisciplinaire pour aborder
les questions de recherche autour des interactions non verbales entre marcheurs. Mes
travaux, dont I’approche est située au croisement des Sciences du Mouvement et des
Sciences du Numérique, ont une portée multiple, qu’elle soit des plus fondamentales pour
la compréhension du contrdle du mouvement qu’applicative allant des aspects cliniques,
a I’amélioration du réalisme des humains virtuels au profit d’'une meilleure expérience
immersive, en passant par le développement de dispositifs robotiques s’inspirant des
comportements d’interactions entre humains. Ces applications multiples et le besoin
d’une approche multidisciplinaire pour tenter de capter la complexité de ces interactions
appellent la mise en place de nouveaux projets collaboratifs. Je vais ainsi présenter dans

le chapitre suivant mon projet de recherche.
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Je bouge donc je suis.

— Haruki Murakami, "1Q84"
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3.1 Présentation générale

Mon projet de recherche s’inscrit en cohérence avec mes recherches passées sur
I’analyse des interactions non verbales entre marcheurs. Il s articule selon trois grands
axes, présentés sur la figure 3.1 et que nous détaillerons dans les sections suivantes.

L’axe 1 est intitulé "Des variables observationnelles aux variables de contréle’.

Jusqu’a présent, nos analyses basées sur mpd(t) reposaient sur des variables qui décrivent

151
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Interactions non verbales entre marcheurs
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FIGURE 3.1 — Mon projet de recherche sur la question des interactions non-verbales entre
marcheurs s’articule autour de 3 axes. Le premier axe vise a dépasser la notion de variables
observationnelles qui permettaient de mettre en avant des changements au niveau moteur, que
nous avons proposées jusqu’alors, pour mettre en évidence les variables de controle utilisées
dans la tache d’évitement de collision. Le second axe vise a poursuivre le développement des
plateformes de réalité virtuelle pour développer de nouveaux paradigmes expérimentaux. Enfin, le
troisiéme axe vise a individualiser 1’analyse des coordinations visuo-motrices impliquées durant
Iinteraction entre marcheurs afin de proposer des nouveaux outils de diagnostic et de suivi chez
des populations atteintes de pathologies.

d’un point de vue statistique les comportements moteurs ainsi que les effets de différents
facteurs sur ces derniers. mpd(t) s’avere €tre une variable d’intérét majeur pour décrire
les conditions de I’interaction lors du croisement entre deux marcheurs ainsi que les
manceuvres mises en place pour éviter la collision. Il est alors envisagé d’aller plus
loin dans I’analyse afin de comprendre quelles sont les variables de contrdle impliquées
durant I’interaction. Afin d’illustrer les perspectives de travail qui vont dans ce sens, je
présenterai trois projets de recherche. Dans un premier temps, il s’agira de mieux définir
le risque de collision, caractérisé dans nos études comme un seuil de distance future de
croisement. L’étude que nous avons menée face a un écran d’ordinateur nous montre
cependant que la notion de temps restant avant I’interaction (MEERHOFF et al., 2018b)
couplée a mpd serait un meilleur critere pour définir le risque de collision. Il semble donc

fondamental d’approfondir cette question. Le risque de collision est multifactoriel. En
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plus d’étre défini par les caractéristiques de la situation, il peut étre influencé par exemple
par la nature des personnes impliquées durant I’interaction en terme de risque physique lié
a la collision, autrement dit en regard des conséquences d’une collision. Ainsi, pour élargir
la compréhension de cette notion, nous nous intéresserons a 1’effet de quelques facteurs,
et en particulier le cas ou un marcheur interagit avec un véhicule en considérant I’effet de
I’asymétrie des interacteurs (une personne sur un fauteuil roulant électrique) mais aussi
le role de la pratique répétée dans la connaissance des caractéristiques de I’interaction
(une voiture autonome). Enfin, que se passe-t-il si le contact a lieu ? Par une approche
multimodale, qui considere le fait que 1’individu pergoit les interactions a la fois par les
systemes visuels et tactiles et que son mouvement est soit délibéré soit subi par les forces
exercées sur lui, nous proposons d’étudier les conséquences des contacts physiques entre
individus. Les résultats de ces études permettront de développer de nouvelles métriques
pour caractériser les interactions et des connaissances sur les comportements de référence,
et pourront étre utilisés dans 1’axe 2 pour comparaison avec des conditions virtuelles,
ou avec des populations spécifiques pour 1’axe 3.

L’axe 2, intitulé "Réalité virtuelle et interactions entre marcheurs”, vise a poursuivre
dans un premier temps les efforts menés pour valider la plateforme expérimentale en
réalité virtuelle en considérant I’effet des contraintes matérielles sur les interactions
entre marcheurs, en prenant pour exemple I’effet du champ de vision sur les manceuvres
d’évitement de collision. Dans un second temps, nos expériences ont considéré des
interactions entre un individu et un marcheur virtuel passif et dénué de toute expressivité.
Dans un souci d’étudier de maniere la plus fidele les interactions entre un couple de
marcheurs, il est nécessaire de développer la plateforme en considérant des humains
virtuels réactifs et expressifs, fondamentaux pour apporter toutes les nuances nécessaires
a la communication non verbale. Ces nouveaux paradigmes expérimentaux en réalité
virtuelle, bénéficieront aux questions de recherches posées dans les axes 1 et 3.

L’axe 3 est intitulé "Approche individuelle des coordinations visuo-motrices". Alors
que les deux premiers axes s’inscrivent dans la continuité des travaux déja menés ce
troisieme axe est nouveau dans les thématiques considérées. Il ne s’agit plus d’analyser des

données moyennes mais plutot de considérer des données individuelles qui permettront
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de développer des applications de diagnostic et suivi cliniques chez des populations
spécifiques. Dans ce cadre, il est envisagé de travailler sur deux cas d’étude, les patients
douloureux chroniques avec une prise en charge ostéopathique ainsi que les sportifs ayant
subi une commotion cérébrale. Les résultats de ces recherches pourront permettre de
mettre en place des diagnostics, un suivi ou des évaluations des protocoles de prise
en charge innovants.

Ces trois axes structurant mon projet de recherche, caractérisés par des inter-relations
fortes, s’inscrivent dans une politique de site locale. La question des interactions entre
marcheurs integre le sous-axe "Interaction Matériels et environnements complexes"
de I’axe "Sport-Performance" du laboratoire Mouvement Sport Santé (M2S) et les
ressources matérielles nécessaires a la bonne réalisation des paradigmes expérimentaux
sont disponibles au laboratoire. Le troisieme axe, avec le développement de thématiques
plus cliniques s’inscrit en complémentarité avec les travaux d’ Armel Crétual et permettent
de mettre en place de nouvelles connexions entre les axes Sport-Performance et Sport-
Santé du laboratoire. Les applications sur la question des interactions sociales en réalité
virtuelle et le développement d’humains virtuels plus réalistes permet des liens forts
avec les équipes MimeTIC et Rainbow d’Inria Rennes. Le développement de 1’axe
2 sur I’interaction entre un marcheur et un fauteuil roulant s’inscrit dans un projet
de chaire du Handicap porté par Marie Babel a I’'Insa et, en complément de 1’axe
3 sur les applications cliniques, présente un intérét majeur dans la mise en place de
collaboration étroite avec des partenaires comme le Pole Saint-Hélier ou encore 1’ Institut
d’Ostéopathie. Le développement de tels liens ainsi que les résultats de ces recherches
auront un impact positif pour la formation des étudiants du Master Activités Physiques
Adaptées Santé dont je suis co-responsable. Ce projet de recherche s’appuie par ailleurs
sur des collaborations nationales et internationales, qui permettront un rayonnement et
une visibilité du laboratoire et de mes travaux.

Je vais ainsi présenter les détails de ces axes dans les sections suivantes.
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3.2 Axel :Des variables observationnelles aux variables
de controle.

L’objectif majeur de ce premier axe de recherche est d’approfondir les travaux
précédemment décrits dans le Chapitre 2 de ce document en visant a mettre en évidence,
au-dela des variables qui permettent de décrire statistiquement 1’interaction, les variables
de contrdle impliquées dans la tiche d’évitement de collision. En particulier, il s’agira de
travailler sur la notion de risque de collision mais également de proposer de nouvelles

approches multimodales en considérant la notion de contacts physiques.

3.2.1 Risque de collision : distance vs. temps

Selon Cutting et al. (1995), la détection par le systeme visuel de la collision par le
marcheur est un processus en deux étapes, qui vise a savoir si une collision va avoir lieu
puis quand cette collision va avoir lieu. Il s’agit donc d’estimer la distance future de
croisement, puis le temps restant avant la collision (TTC). Nous avons pu discuter de
cette notion au travers la revue de littérature proposée en section 2.1 ol nous avons mis en
avant que la distance future de croisement n’était pas seulement une distance de contact
physique mais tenait compte du fait que le marcheur est un Etre social. Le marcheur
cherche ainsi a préserver une distance de confort pour les interactions, autrement qualifiée
d’espace personnel (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005). Nous avons
approfondi la question du critere de distance de croisement en nous intéressant a la variable
mpd, qui permet a la fois de caractériser les essais pour lesquels un marcheur va adapter
son mouvement ainsi que la séquence temporelle de ses adaptations (OLIVIER et al.,
2012, 2013). D’autre part, dans le cas des études utilisant un paradigme ou les marcheurs
arrivent de face, présentant alors un risque systématique de collision future en terme de
distance de croisement, les conclusions de Cinelli et Patla (2007) suggerent que lorsqu’un
objet se déplace le long d’un parcours prédéterminé, les individus régulent I’amplitude de
leur déviation latérale au moment du croisement afin de maintenir une cohérence dans
la vitesse d’approche de 1’obstacle. Pour ce faire, les individus modulent la vitesse a
laquelle ils évitent I’obstacle (c’est-a-dire que la vitesse d’évitement ML augmente avec

la vitesse d’approche de I’obstacle). Cela suggere que plus le risque de collision augmente
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(c’est-a-dire plus la vitesse d’approche est élevée), plus I'individu évitera rapidement
I’obstacle. Récemment, Pfaff et Cinelli (2018) ont mis en avant que lorsque la trajectoire
d’un confédéré était incertaine, les individus utilisaient un critere de TTC cohérent pour
déterminer quand changer de trajectoire. Il a été constaté que les hommes évitaient les
obstacles beaucoup plus tot (c’est-a-dire avec un TTC plus important) que les femmes.
Cependant, apres un changement de trajectoire, le sexe n’avait pas d’impact sur les besoins
spatiaux des individus, mais plutot I’environnement (c’est-a-dire les limites de I’espace
expérimental). Enfin, nous avons montré que la combinaison des notions de temps restant
avant le croisement (TTCA) et mpd serait pertinente pour caractériser le risque de collision
(MEERHOFF et al., 2018b). En effet, dans une tiche d’évitement de collision face a un
écran d’ordinateur, les marcheurs virtuels regardés et évités étaient les marcheurs visibles

avec la combinaison correspondant au plus petites valeurs de TTCA et mpd.

Notre premier objectif consiste alors a reconsidérer la notion de risque de collision
dans le cas d’un croisement entre deux marcheurs en repensant nos analyses pour prendre
en considération le couplage mpd-TTCA. En particulier, il s’agira d’identifier le couple
mpd-TTCA au moment ou le marcheur déclenche une manoeuvre d’évitement de collision.
Pour cela, il semble nécessaire de repenser I’analyse de mpd(t), en proposant un modele de
son évolution pour chaque essai, comme par exemple une fonction linéaire par morceaux,
dont le point de transition entre les phases d’observation et de réaction permettrait
d’avoir acces a notre couple mpd-TTCA (cf figure 3.2) qui nous permettra d’explorer
cette notion de risque de collision. Il sera ainsi nécessaire de considérer des situations
pour lesquelles la durée entre I’instant ou les marcheurs sont en mesure de se voir et
I’instant ol ils se croisent varie afin d’évaluer si on observe une constance dans la
temporalité du déclenchement de 1’adaptation du mouvement, en lien avec un seuil de

distance future de croisement.

Un deuxieéme objectif, en collaboration avec Michael Cinelli (Wilfrid Laurier Uni-
versity) visera a étudier la notion d’ordre de passage dans la régulation du risque de

collision et en particulier en considérant I’effet de facteurs environnementaux. Dans nos
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FIGURE 3.2 - Analyse du couplage mpd-TTCA durant la taiche d’évitement de collision. En
approximation la courbe d’évolution de mpd par une fonction linéaire par morceaux, nous
souhaitons identifier I’instant d’initiation de 1’adapatation de la trajectoire de marche (tadapt).
Nous pourrons ainsi identifier le couple mpd(tadapt)-TTCA (défini comme étant le résultat de
tcross-tadapt) afin d’étudier la notion de risque de collision.

différentes études présentées dans le chapitre 2, nous avons pu mettre en évidence le lien
entre I’ordre de passage et le rOle des marcheurs dans I’interaction, et cette préservation
de I’ordre de passage entre deux marcheurs jeunes a également été démontrée dans la
littérature (KNORR et al., 2016). En fonction des caractéristiques de 1’interaction, nous
avons aussi pu voir que I’ordre de passage était parfois inversé par rapport a 1’ordre
théorique initial. Nous souhaitons ainsi développer une tache d’évitement de collision
entre deux marcheurs face a face avec une porte située sur le chemin, a ’'image de la
tache proposée par Cinelli et Patla (2007). Nous manipulerons la position de la porte afin
de développer des situations ou le croisement théorique s’effectue au niveau de la porte,
avant ou apres cette derniere. Nous faisons I’hypothese que les marcheurs utilisent les
informations liées au TTC pour déterminer qui va franchir la porte en premier afin de

mettre en place des stratégies de modification de mouvement adaptées.
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3.2.2 Risque de collision et risque physique : interaction entre un
marcheur et un véhicule

La seconde partie de mon projet de recherche concernant I’axe 1, vise a aborder la
notion de risque de collision en considérant la notion de risque physique, en d’autres
termes, les conséquences d’une collision sur I'intégrité physique du marcheur. Pour cela,
I’approche consiste a considérer des situations asymétriques en terme d’interacteurs, par
exemple dans le cas ot un marcheur va interagir avec un véhicule. Je présenterai deux
exemples illustratifs. Nous souhaitons considérer d’une part le cas de I’interaction entre
un marcheur et une personne sur un fauteuil roulant électrique, en explorant notamment
les questions de proxémie et de forme de I’espace personnel dans une telle situation.
D’autre part, nous étudierons la question de I’apprentissage de I’interaction en considérant

I’effet de la pratique répétée de traversée de rue face a un véhicule autonome.

Interaction entre un marcheur et une personne sur un fauteuil roulant électrique

Le cas d’étude de I'interaction entre un marcheur et un Fauteuil Roulant Electrique
(FRE), en comparaison avec I’interaction entre deux marcheurs vise a étendre la com-
préhension de la notion du risque physique de collision mais possede des liens forts
avec I’axe 2, détaillé ci-apres, étant données les applications de ces résultats pour le
développement de fauteuils autonomes et de simulateurs de conduite. En effet, la conduite
d’un FRE n’est pas une tache triviale. Elle nécessite a la fois des capacités motrices,
sensorielles et cognitives suffisantes pour conduire de fagon efficace et sécuritaire dans
toutes les situations de la vie quotidienne (PELLICHERO et al., 2019). En particulier,
la navigation en ville, dans un environnement complexe et dynamique, peut s’avérer
trop difficile a appréhender pour un usager de FRE qui cessera alors progressivement

de sortir de chez lui (TORKIA et al., 2015).

Le développement de fauteuils roulants intelligents représente ainsi un enjeu sociétal
majeur : proposer une assistance robotique contribue ainsi a (re)gagner une indépendance
nécessaire a I’estime de soi (LEAMAN et LA, 2017). Toutefois, la question de 1’apprentis-

sage de la conduite reste une problématique forte pour les équipes cliniques prescriptrices
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de FRE. Ce projet de recherche s’inscrit alors dans le cadre d’une collaboration avec
les équipes Rainbow/IRISA et du centre de médecine physique et de réadaptation du
Pole Saint Hélier grace a un projet de theése financé par le pole Saint-Hélier et dont
la doctorante, Emilie Leblong est médecin au service de médecine physique et de
réadaptation (neurologie). Dans le cadre du projet Interreg ADAPT, ces équipes ont
congu un simulateur de conduite de FRE en réalité virtuelle (VAILLAND et al., 2020).
Ce simulateur multisensoriel reproduit les sensations haptiques, vestibulaires, visuelles
et auditives rencontrées lors d’une navigation avec un FRE réel : la navigation dans un
environnement virtuel permet ainsi d’évaluer et améliorer les performances de conduite,

tout en sécurisant I’apprentissage.

Pour favoriser le transfert de compétences du virtuel au réel (en lien fort avec I’axe 2 de
mon projet), ’utilisation d’une plateforme de ce type requiert entre autres le déploiement
d’environnements virtuels interactifs écologiques, c’est-a-dire étant capables de mettre
I’individu en situation d’interaction dans des situations les plus proches du quotidien.
A T’heure actuelle, les simulateurs incluent des environnements virtuels non peuplés.
Pourtant, dans le cadre d’une mobilité urbaine inclusive, la question de 1’interaction
sociale est prépondérante. Comprendre en amont comment les piétons et les usagers de
FRE interagissent favorise ainsi la conception d’une part d’outils de navigation sociale
assistée et d’autre part d’environnement virtuel réalistes. Les modeles d’interactions se
basent classiquement sur des modeles d’interaction statique. Typiquement, des solutions
robotiques ont été proposées pour approcher un groupe (NARAYANAN et al., 2016), ou
manceuvrer dans un environnement peuplé d’humains (ALI et al., 2019). Ces travaux
proposent d’inférer la position des personnes, de prédire leur trajectoire sans toutefois
prendre dans son ensemble les conventions sociales en situation dynamique. D’autres
études se sont intéressées a la maniere dont une personne en fauteuil s’adaptait a son
environnement. Ces études ont considéré I’interaction avec un environnement statique
sur les questions du contrdle visuo-moteur de la tache de passage par une ouverture
(HigucHI et al., 2009 ; RODRIGUES, GALVAO et GOTARDI, 2014), lors d’un changement

de direction (CHARETTE, ROUTHIER et MCFADYEN, 2015) ou du contournement
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d’un obstacle fixe (CHARETTE, ROUTHIER et MCFADYEN, 2017). La problématique
des capacités d’adaptation des piétons vis-a-vis des usagers de fauteuils roulants en
mouvement et de ces usagers de fauteuil vis a vis des piétons, n’est donc pas encore

totalement résolue.

Nous avons déja pu mettre en place une tache de croisement a 90°entre un piéton et
une personne sur un FRE qui nous a permis de mettre en évidence quelques résultats
préliminaires. En particulier, nous avons montré que le piéton, mé€me s’il était sensé
passer premier au croisement avec jusqu’a presque 1m d’avance laissait passer le fauteuil

et que les distances de croisement étaient plus grandes lorsque le piéton passait premier.

FIGURE 3.3 - Protocole de croisement entre un piéton et une personne conduisant un fauteuil
roulant électrique.

Nous faisons ainsi I’hypothese que la différence de nature entre un FRE et un piéton
provoque des comportements différents d’une interaction piéton-piéton. Cette asymétrie
des interacteurs pourrait provoquer une différence dans le risque physique percu de
collision, induisant de ce fait des différences dans les stratégies mises en place par

rapport a des interactions piéton-piéton.

Nous nous sommes fixés trois objectifs dans ce projet. Le premier objectif vise a
caractériser I’asymétrie des comportements d’interaction dans le cas d’un évitement
de collision entre FRE et piéton en comparaison avec une interaction piéton-piéton.

En particulier, il s’agira d’évaluer et de modéliser les normes sociales de proxémie
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piéton-fauteuil. Ces nouveaux modeles de proxémie seront alors utilisés dans le cadre
de la conception du simulateur de conduite de fauteuil roulant et des environnements
dynamiques. Le second objectif consistera ainsi a évaluer la fidélité de la réalité virtuelle
par rapport aux situations réelles. La perception du risque devra étre vérifiée, de facon a
reproduire les sensations du réel sur simulateur : les données collectées en réel serviront
de référence pour la comparaison avec les situations virtuelles. On voit ici le lien fort
avec I’axe 2 de mon projet sur la question de 1’évaluation des plateformes de réalité
vituelle. Cette étape, fondamentale, est nécessaire pour améliorer le comportement du
simulateur en vue de réaliser des tiches écologiques. Ainsi, le troisieme objectif de cette
these est d’évaluer les bénéfices de I’apprentissage de la conduite sur simulateur vis-a-vis
d’un apprentissage traditionnel. Ce nouvel outil pourrait alors €tre utilement proposé
dans le cadre d’un protocole d’apprentissage hybride.

Ces travaux s’appuieront sur 3 études expérimentales, en collaboration avec le
laboratoire CIRRIS de I’Université Laval de Québec. La premiere étude cherchera a
caractériser 1’espace personnel du point de vue a la fois du piéton et du conducteur de
FRE. Pour ce faire, un protocole de croisement similaire a celui présenté dans 1’étude
de Gérin-Lajoie et al. (GERIN-LAJOIE, RICHARDS et MCFADYEN, 2005) et dédié a
I’interaction piéton-piéton sera reproduit dans le cas d’une interaction piéton-fauteuil. Des
utilisateurs experts de FRE seront invités a participer a cette évaluation. Les parametres
biomécaniques, psychosociaux et sociétaux seront en particulier étudiés. La seconde
étude reproduira le protocole de croisement en environnement virtuel afin de valider les
performances d’immersivité et de fidélité du simulateur pour reproduire les interactions
FRE-piétons relativement aux situations d’interactions simples. Le simulateur existant
sera alors mis a jour sur la base des conclusions obtenues par les études précédentes
afin de mener une troisieme étude clinique visant a évaluer ’usage de ce simulateur

pour I’apprentissage de la conduite de FRE.

Traversée de route et véhicules autonomes

Ce projet s’inscrit dans le cadre d’une collaboration avec I’ Université Gustave Eiffel

(ex IFSTTAR), et est financé sous le nom du projet AUTOMA-PIED 2 (porté par
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I’Université Gustave Eiffel) par la Direction de la Sécurité Routiere. 11 fait suite au projet
AUTOMA-PIED, financé entre 2018 et 2020 et concerne le grand theme de I’interaction
entre un marcheur et un véhicule autonome en comparaison avec 1’interaction avec un
véhicule traditionnel dans des taches de traversée de rue.

La question des piétons reste depuis plusieurs années un enjeu prioritaire de sécurité
routiere. Les bilans de I’ONISR 2019 rapportent une mortalité piétonne de 14% en 2017
et 15% en 2018. Bien qu’une diminution de la mortalité des piétons est observée depuis
les années 2000, en lien avec les mesures prises sur I’aménagement des infrastructures
et la réduction de la vitesse des automobilistes, la part de la mortalité piétonne reste
élevée, avec 484 piétons tués en 2017 et 475 en 2018. En particulier, les chiffres mettent
en avant une mortalité piétonne importante en agglomération, lors de traversée de rue,
et le plus souvent en dehors d’un passage piéton. Les bilans font également état d’une
forte représentation des personnes agées de plus de 75 ans dans les accidents piétons. En
2017, les plus de 75 ans représentaient 36% des tués, pour seulement 9% de la population
francaise. Dans ce cadre, les constructeurs automobiles développent des aides a la conduite
automobile (ex. ABS, régulateur de vitesse) afin d’augmenter la sécurité et la facilité de
conduite (BENGLER et al., 2014). Les systemes développés ont maintenant atteint un
tel niveau de complexité que le véhicule automatisé devient progressivement une réalité,
grice a des capteurs (du type laser, radar, caméra) et algorithmes capables de percevoir,
comprendre et agir par eux-mémes. Un des arguments phares a ces développements est
que les véhicules automatisés permettraient d’observer une baisse drastique du nombre
d’accidents. Mais cette réduction pourrait se faire attendre, car malgré I’évolution rapide
des technologies, la transition vers cette nouvelle forme de mobilité risque d’étre ralentie
par le renouvellement du parc automobile. Avant que son renouvellement soit complet,
les véhicules traditionnels sans délégation de conduite cohabiteront avec des véhicules
partiellement ou totalement automatisés. Dans cette période mixte, les usagers de la
route seront confrontés a de nouvelles pratiques de conduite, qui méme si elles sont
programmées pour étre sécuritaires et respectueuses du code de la route, pourraient
donner lieu a des comportements non sécuritaires en retour. Plusieurs auteurs craignent

un effet de « compensation » (SPARROW et HOWARD, 2017), avec I’idée que les autres
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usagers de la route compenseraient la sécurité accrue des véhicules a conduite déléguée
en augmentant leurs prises de risque et en adoptant des comportements agressifs. Ces
comportements nuiraient a la fluidité du trafic et pourraient étre un frein a I’introduction
des véhicules automatisés. Il est important alors de mieux connaitre les bénéfices et risques

encourus avec I’introduction de tels véhicules pour I’ensemble des usagers de la route.

Si de plus en plus d’études sont menées sur la question des interactions entre piétons
et véhicules automatisés, ces travaux restent peu nombreux et sources de contradictions.
Sur la base des connaissances actuelles, déterminer si les interactions piétons-véhicules
seront mises a mal avec I’introduction des véhicules automatisés sur nos routes ne trouve
pas de réponses claires, en particulier pour la sécurité des traversées de rue. La littérature
publiée sur ce sujet montre, que les pi€tons manifestent des sentiments, perceptions ou
comportements face a des véhicules automatisés parfois positifs et sirs (BOTELLO et al.,
2019; HULSE, XIE et GALEA, 2018 ; PALMEIRO et al., 2018), mais parfois aussi hésitants
(HABIBOVIC et al., 2016; ROTHENBUCHER et al., 2016; VELASCO et al., 2019), ou
encore, dans certaines études, non différents comparativement a ceux adoptés face a des
voitures traditionnelles (DEY et al., 2019 ; PALMEIRO et al., 2018). Certaines études
montrent par contre des comportements problématiques et potentiellement dangereux,
comme celui de tester la capacité de freinage du véhicule automatisé en se jetant devant
le véhicule ou en poussant des amis (CURRANO et al., 2018) ou encore de s’engager
au dernier moment en supposant que le véhicule s’arrétera (MADIGAN et al., 2019;
WOODMAN et al., 2019). La tres récente étude de Rad et al. (2020) observe également
cette plus forte propension des piétons a traverser face a un véhicule automatisé plutot
que traditionnel, mais elle suggere surtout que les caractéristiques personnelles des
piétons (age et familiarité avec ce type de véhicule) pourraient jouer un réle important.
Il ressort également de la littérature le constat que, pour traverser la rue, le piéton
s’appuie essentiellement sur sa perception de la dynamique et du comportement de
conduite du véhicule a I’approche, qu’il soit automatisé (PALMEIRO et al., 2018 ; RAD,
ALMEIDA CORREIA et HAGENZIEKER, 2020) ou non (ACKERMANN et al., 2019;

DEY et al., 2019). Pour décider s’il peut ou non traverser, le piéton détermine le temps
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disponible (dépendant de I’intervalle le séparant du ou des véhicule(s) a 1’approche),
et le confronte au temps qui lui est nécessaire pour traverser (qui dépend de facteurs
environnementaux comme la largeur de la voie et de facteurs personnels comme sa vitesse
de marche). Beaucoup de travaux ont été menés a ce sujet, sur simulateur (DOMMES
et al., 2014) ou en situation réelle (ZHUANG et WU, 2012), montrant notamment que la
décision de traversée est affectée par 1’4ge du piéton ou encore la vitesse des véhicules

a I’approche (DOMMES, 2019).

Dans ce contexte, le projet AUTOMA-PIED avait mis en évidence que dans le cas
d’un trafic mixte, lorsqu’un véhicule automatisé laisse le passage en premiere voie d’une
route bidirectionnelle alors que des véhicules traditionnels approchent en deuxieme voie,
les piétons saisiraient 1’opportunité offerte par le véhicule automatisé en voie proche
sans suffisamment considérer la voie éloignée ou approchent des véhicules traditionnels.
Ce risque s’est manifesté chez les participants jeunes comme agés, mais en plus forte
proportion chez les agés, et plus particulierement encore a vitesse élevée d’approche
des véhicules. Le deuxieme résultat important est celui d’une méfiance dans le cas
d’une traversée face a un véhicule automatisé dans chaque voie, manifestée par des
initiations tardives et des temps de traversée longs, notamment lorsque les véhicules
automatisés enclenchent leur freinage brusquement a faible distance. Le projet s’était
par ailleurs intéressé€ aux indices du mouvement segmentaire qui pourraient permettre
de prédire I’intention de traverser la rue, montrant que le mouvement de la téte sur I’axe
antéropostérieur serait le marqueur le plus intéressant, contrairement au mouvement de
rotation sur le plan horizontal. Le projet AUTOMA-PIED 2 s’inscrit dans la continuité de
AUTOMA-PIED et vise a approfondir ses résultats en s’intéressant au role de la pratique
répétée dans les connaissances du piéton quant aux interactions a attendre avec un véhicule
automatisé, dans 1’établissement de sa confiance envers ce nouveau véhicule, et dans la
sécurité de ses comportements de traversée de rue (qualité des décisions, mouvements
d’initiation et marche). En effet, nos résultats peuvent étre liés au manque de pratique et
de connaissances : que les participants aient confiance ou non, prennent des risques ou

non, ils n’ont jamais été auparavant confrontés a des véhicules automatisés. IIs répondent,
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a un instant t, a une série d’essais d’une vingtaine de minutes seulement. Le véhicule
automatisé est par ailleurs toujours signalisé€ et tres facilement reconnaissable dans le trafic
(véhicule blanc, avec un lidar sur le toit et des écriteaux mentionnant la conduite autonome
sur sa carrosserie). Les résultats sont donc a nuancer par le manque d’expérience des
participants, ainsi que par la haute détectabilité du véhicule. Or, la confiance s’établit
dans le temps et avec la pratique. La connaissance du piéton envers le véhicule automatisé
circulant face a lui, sa perception et sa compréhension du fonctionnement du véhicule
et de son comportement, jouent un réle important que le projet AUTOMA-PIED 2
propose d’approfondir. Dans le cadre de mon projet de recherche, je souhaite envisager
la notion du risque de collision, non seulement par les caractéristiques de la situation
et les capacités d’action des marcheurs, mais également par leurs connaissances du

comportement des véhicules en interaction.

FIGURE 3.4 - Illustration du simulateur piéton utilisé a 1’Université Gustave Eiffel (site de
Versailles Satory) et de la situation de traversée de rue face a un véhicule traditionnel ou un
véhicule autonome.

Afin de répondre a cet objectif, nous conduirons une étude expérimentale sur le
simulateur de traversée de rue de 1’Université Gustave Eiffel a Versailles Satory (cf. figure
3.4). Il permet le déplacement réel du piéton dans un environnement urbain virtuel sur
une distance de plus de 8 metres. Le piéton sera placé dans une situation de traversée
de rue non réglementée par un passage piéton ou des feux. Il devra, a chaque essai,
traverser (ou non) au moment qui lui semble opportun, selon différentes conditions de
trafic (véhicule autonome ou traditionnel, vitesse d’approche et temps pour traverser).
Plusieurs séances individuelles seront envisagées, avec un intervalle de 1 a 2 mois entre

chaque, pour étudier I’effet de la pratique répétée.
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3.2.3 Approche multimodale des contacts physiques

Alors que les deux premieres parties de ce premier axe de recherche concernent la
notion de risque de collision, la troisieme partie s’intéresse au cas ou une collision a
effectivement lieu. Elle s’inscrit dans le cadre du projet européen CrowdDNA dont les

principes fondamentaux sont illustrés sur la figure 3.5 gauche.
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FIGURE 3.5 - Gauche : Architecture du projet CrowdDNA qui cherche a faire le lien entre les
comportements microscopiques et macroscopiques de la foule afin de proposer une gestion des
foules efficiente dans le but de garantir la sécurité des individus et leur assurer plus de confort
dans les foules denses. Droite : Les 4 objectifs du projet seront adressés grace a une approche
multidisciplinaire a I’interface des sciences cognitives, de la biomécanique, de 1’informatique, de
la physique.

CrowdDNA est particulierement intéressé par les dangers et inconforts associés a des
foules de tres grande densité telles que celles qu’on peut rencontrer dans les événements
sportifs ou culturels, ou encore dans le systeme de transport public. Faire partie d’une
foule large et dense en mouvement et en synergie, a I’image d’un concert, peut s’ avérer
étre une expérience plaisante mais peut rapidement se transformer en une expérience
traumatique lorsque la proximité s’exprime tout d’abord par des contacts physiques
inconfortables, puis des forces de poussée et enfin des mouvements de foule incontrdlés.
Plusieurs exemples de mouvements de foules meurtriers ont marqué 1’ histoire, comme
ceux du stade de Hillsborough a Sheffield en Angleterre en 1989, de la Love Parade
a Duisbourg en Allemagne en 2010, ou encore de la Mecque en Arabie Saoudite en
2015. Le probleme majeur rencontré pour la gestion des foules est le manque d’outils
pour prédire le comportement des foules ainsi que les effets des décisions prises pour

la gestion des foules (HELBING et MUKERIJI, 2012).
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Il existerait ainsi un point de transition a partir duquel une proximité trop forte entre
les individus les prive de leur habileté a bouger librement. Ils peuvent étre transportés
sur plusieurs metres sans toucher le sol, tomber, €tre piétinés, ou encore suffoquer sous
la pression. Ces phénomenes ne sont ni intentionnels ni contrdlables. Ils émergent et
résultent de comportements individuels qui se traduisent en comportement collectif. En
analysant le comportement des foules, il s’agit alors de comprendre 1’état courant de la
foule et de prédire son évolution. L’idée sous-jacente est que I’analyse de caractéristiques
macroscopiques (globales) de la foule, a 'image du champ de mouvement apparent
peut renseigner sur la structure interne de la foule au niveau microscopique (local), et
permettre de prédire le potentiel a générer des mouvements de foule dangereux. Le défi
scientifique majeur consiste alors a comprendre les relations entre les comportements de
foule a I’échelle microscopique (e.g., contacts individuels au niveau segmentaire) avec les
comportements macroscopiques, au niveau de la foule dans sa globalité. Les 4 objectifs
du projet, illustrés sur la figure 3.5 droite, sont alors les suivants : 1) Comprendre les
interactions physiques entre individus dans une foule au niveau local 2) Modéliser et
simuler ces interactions locales, 3) Faire le lien entre les comportements locaux et le
comportement global de la foule 4) Comparer les simulations a des données issues
de scénarios de foules réels.

Dans le cadre de mon projet de recherche, qui s’appuie sur la collaboration locale
avec Julien Pettré, Ludovic Hoyet et Charles Pontonnier et notamment le co-encadrement
d’une theése qui débutera en novembre 2020, la partie pour laquelle je souhaite orienter
mes efforts concerne la compréhension des interactions physiques locales entre individus
dans une foule. Tres peu de travaux ont porté sur la question des contacts physiques
entre individus. On retrouve a ce jour quelques exemples dans le cas du plaquage au
rugby (HENDRICKS, KARPUL et LAMBERT, 2014), de I’animation de poussées plausibles
d’humains virtuels (HOYET, MCDONNELL et O’ SULLIVAN, 2012), de la maniere de se
frayer un chemin dans une foule dense (METIVET, PASTORELLO et PEYLA, 2018) ou
encore pour la conception d’exosquelette (KOPITZSCH, CLEVER et MOMBAUR, 2017).
Tres récemment, Wang et al. (2020) se sont intéressés a la perception qu’ont des individus

des contacts physiques. Les participants devaient noter sur une €chelle de 1 a 5 le niveau
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de risque percu en fonction de différentes conditions pour lesquelles les auteurs faisaient
varier I’intensité des forces exercées sur ces derniers (au niveau du buste) et leur durée. Les
auteurs mettent en lien les forces exercées sur le buste avec le risque de mort par asphyxie.
Les résultats montrent que le concept de risque percu doit tenir compte de différences
individuelles et que la transition entre les zones de risque ne correspond ainsi pas a une
seule valeur numérique mais plutdt a un intervalle. De nombreuses questions restent alors
en suspens et 1’étude des contacts physiques entre personne demeure ainsi un champ
de recherche large a explorer. En particulier, nous souhaitons porter notre attention sur
les transferts d’énergie cinétique lors des poussées et contacts physiques entre individus.
Plusieurs facteurs seront a considérer comme 1’intensité du contact, I’orientation des
forces, les surfaces en contact, la localisation des contacts, le fait que les contacts soient
prévisibles ou non. Les caractéristiques de I’environnement entourant I’individu seront
également a prendre en compte. En effet on peut s’attendre a des stratégies différentes
d’adaptation de mouvement selon qu’il y ait un mur ou d’autres personnes a proximité
de I'individu poussé. En lien avec la question des transferts d’énergie cinétique, nous
nous intéresserons a la maniere avec laquelle les individus réagissent a de tels contacts en
s’intéressant aux questions de la génération de forces internes (MULLER, PONTONNIER
et DUMONT, 2018; MULLER et al., 2019) pour préserver leur équilibre. Afin de répondre
a ces questions nous menerons une série d’expérimentations impliquant des taches de
poussées entre individus équipés de capteurs de mouvement, de capteurs de pression au
niveau des zones de contact et nous utiliserons des plateformes de forces sous les pieds des
participants. Ces données nous permettrons de développer des modeles qui permettront
d’estimer les transferts d’énergie cinétique sous différentes conditions. Il s’agira ensuite
de valider la précision et la performance de ces modeles en évaluant leur capacité a
reproduire des comportements réalistes en comparaison avec les données réelles.

Le développement de ce sous-axe de recherche apparait comme fondamental pour
faire évoluer ma recherche sur les interactions entre piétons en développant une approche
sur les aspects multimodaux de 1’interaction, mettant en jeu le sens tactile, ce qui nécessite
d’aller plus loin dans les modeles en considérant des approches mécaniques et musculo-

squelettiques, en complément au sens visuel au profit de la préservation de 1’équilibre.
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3.3 Axe 2 : Réalité virtuelle et interactions entre mar-
cheurs.

Alors que le premier axe de recherche s’inscrit dans la compréhension des fondements
des interactions entre marcheurs, le deuxieme axe de recherche vise a poursuivre nos
efforts sur le développement de plateformes expérimentales utilisant la réalité virtuelle
afin d’évaluer leurs atouts et limites pour interpréter au mieux les résultats obtenus,
évaluer leur transférabilité aux situations réelles et proposer de nouveaux paradigmes
expérimentaux basés sur de telles technologies. Deux projets sont alors proposés. Le
premier vise a poursuivre I’évaluation des dispositifs immersifs. Un exemple de cas
applicatif concerne la meilleure compréhension de I’effet de la restriction du champ de
vision sur le comportement d’évitement de collision, puisque ce facteur est souvent avancé
par les auteurs pour expliquer les différences entre les conditions réelles et virtuelles.
Le second s’intéresse quant a lui a de nouvelles thématiques en lien avec le caractere
réactif et expressif des humains virtuels qui vont peupler I’environnement virtuel avec
lequel un individu va interagir. En effet, pour des soucis de reproductibilité et de controle
des expérimentations, nous avions choisi jusqu’a présent de contrdler le mouvement des
humains virtuels de telle sorte que ces derniers soient passifs, suivant un mouvement
prédéfini qui ne tient pas compte des réactions de I’individu. L’étape de création d’humains

virtuels interactifs semble donc essentielle pour développer notre plateforme.

3.3.1 Evaluation des dispositifs immersifs

Afin d’illustrer un exemple de cas d’étude concernant I’évaluation des dispositifs
immersifs je vais détailler un projet d’étude de 1I’effet de la restriction du champ de vision
sur les comportements d’évitement de collision. Ce projet s’inscrit dans le cadre des
travaux menés au sein de 1’équipe associée Inria BEAR et plus particulierement dans le

cadre d’une collaboration avec Michael Barnett-Cowan (Waterloo University).

En raison de leurs colts de plus en plus abordables, et des possibilités de mouvement
offertes a I'utilisateur, de plus en plus d’auteurs utilisent les casques de réalité virtuelle

pour mettre en place des expériences immersives dédiées a 1’analyse du comportement
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humain. Néanmoins, le champ de vision offert par ces casques est typiquement de
90-100°en horizontal, 90-100°en vertical et 100-120°en diagonale, avec cependant des
nouveaux modeles possédant un champ de vision d’environ 200°en diagonale (BUCK,
YOUNG et BODENHEIMER, 2018 ; CUERVO, CHINTALAPUDI et KOTARU, 2018). En
comparaison, le champ de vision humain est d’environ 200°en horizontal et 150°en

vertical (WERNER, 1991).

De nombreuses études ont été réalisées pour évaluer les effets des caractéristiques
du champ de vision en réalité virtuelle sur le sentiment de présence (CUMMINGS et
BAILENSON, 2016; LIN et al., 2002), la perception de la taille (KELLY, CHEREP et
SIEGEL, 2017) et de la distance (BUCK, YOUNG et BODENHEIMER, 2018 ; KELLY,
CHEREP et SIEGEL, 2017 ; MURGIA et SHARKEY, 2009 ; WILLEMSEN et al., 2009), la
performance lors de tache d’atteinte (CAMPORESI et KALLMANN, 2015) (reaching task)
ou encore sur le mal des simulateurs (LIN et al., 2002). Néanmoins tres peu de travaux se
sont intéressés a I’effet de la restriction du champ de vision dans des tiches de locomotion
et d’évitement de collision en réalité virtuelle. On peut noter 1’étude de Hassan et al.
(2007) dans laquelle les auteurs ont demandé a des participants, qui portaient un casque de
réalité virtuelle, d’atteindre le plus vite possible un but dans une forét virtuelle encombrée
d’obstacles statiques, sous différentes conditions de champ de vision. Les auteurs ont
alors montré que la performance de marche (vitesse, nombre de collision) diminue avec la
réduction de la taille du champ de vision, et ceci d’autant plus que le contraste est faible.
Les autres études ont été menées en réel. Elles montrent par exemple que des patients avec
une diminution de la vision périphérique présentent des difficultés a naviguer sans entrer
en collision avec des obstacles statiques ou d’autres piétons (GERUSCHAT et TURANO,
2002 ; PELI et al., 2016). D’ autres études ont proposé€ de manipuler le champ de vision de
sujets sains marchant dans un environnement encombré d’obstacles statiques. Dans ce
cadre, il a été montré qu’en comparaison avec un champ de vision non limité, une taille de
champ de vision intermédiaire (80° x 60°) entrainait des trajectoires de marche plus larges
autour de I’obstacle, sans pour autant modifier la vitesse de marche ni la largeur des pas

(JANSEN, TOET et WERKHOVEN, 2011). En revanche, dans le cas d’un champ de vision
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faible (40°x25°), les marcheurs diminuaient leur vitesse de marche et augmentaient la
largeur de pas de telle sorte a augmenter la distance de croisement avec les obstacles. De
maniere intéressante, les auteurs ont aussi montré I’importance de la distinction entre les
caractéristiques du champ de vision horizontal et vertical. Par exemple, si on demande a
des individus de marcher sur un sol présentant des surfaces irrégulieres, la restriction du
champ de vision vertical vers le bas entraine une diminution de la vitesse de marche et
une augmentation de I’inclinaison de la téte vers le bas (MARIGOLD et PATLA, 2008).
Dans ce sens, il a été également mis en évidence que la restriction du champ de vision
vertical et horizontal augmente le temps nécessaire pour naviguer dans un environnement
encombré mais seule la restriction du champ de vision vertical entraine des mouvements
additionnels de la téte (JANSEN, TOET et DELLEMAN, 2010). La question de I’étude des
effets de la restriction du champ de vision dans une tache d’évitement de collision entre
marcheurs en réalité virtuelle est donc un champ d’étude encore ouvert et la distinction
entre champ de vision horizontal et vertical apparait comme un point fondamental a

prendre en compte dans les analyses.

La compréhension du r6le du champ de vision dans les interactions entre marcheurs
est également importante lorsqu’on considere le role de la représentation du corps de
I’individu en réalité virtuelle et son effet sur I’évitement de collision. Par exemple il a été
mis en avant en réel que les informations provenant du champ de vision vertical vers le
bas au sujet de la jambe en relation avec la position de 1’obstacle étaient essentielles a
I’évitement de collision et au contrdole des membres inférieurs (MARIGOLD et PATLA,
2007, 2008). Une réduction du champ de vision peut alors modifier la perception du
corps de I'individu et potentiellement de ses mouvements. Il a aussi été montré que la
présence d’un corps en réalité virtuelle, soit son propre corps, soit celui d’un autre ou
celui d’un humain virtuel influence le sentiment de présence (LIN, ABI-RACHED et
LAHAV, 2004 ; SLATER et al., 2010), les symptomes liés au mal des simulateurs (LIN,
ABI-RACHED et LAHAV, 2004), I’estimation de la taille (LINKENAUGER et al., 2013) et
des distances (LINKENAUGER, BULTHOFF et MOHLER, 2015; MCMANUS et al., 2011 ;

MOHLER et al., 2010), le colt cognitif (STEED et al., 2016) mais aussi la maniere dont
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un utilisateur réalise un mouvement d’atteinte (CAMPORESI et KALLMANN, 2015). 11
est également a noter que la représentation sous forme d’un corps réaliste ne soit pas un
facteur critique dans la préservation du sentiment de possession du corps (LUGRIN, LATT
et LATOSCHIK, 2015), mais que des différences inter-sexe existent avec par exemple les
hommes qui préferent préserver une texture photo-réaliste alors que les femmes préferent

préserver leur propre forme de corps (THALER et al., 2018).

Afin d’étudier I’incidence des contraintes matérielles des outils de réalité virtuelle sur
les interactions entre marcheurs, nous proposons alors un premier cas applicatif visant a
étudier le role des dimensions du champ de vision, ainsi que la disponibilité des indices
visuels concernant le propre corps du marcheur en réel et en virtuel dans une tache
d’évitement de collision entre marcheurs. Les limitations verticales et horizontales du
champ de vision seront étudiées. Pour cela, il s’agira de mettre en place des situations
de croisement entre piétons en réel et en virtuel et d’analyser le mouvement de marche
ainsi que les mouvements des yeux des participants. Afin que les conditions soient
les plus comparables en dehors des facteurs manipulés, les participants devront porter
pour chaque condition la combinaison de capture de mouvement Xsens ainsi que le
sac a dos avec I’ordinateur intégré, qui sont utilisés en réalité virtuelle. Les conditions

considérées seront alors les suivantes :
— Condition réelle

* Condition de référence : Champ de vision complet + Oculometre + Xsens +

sac a dos

e Champ de vision correspondant a celui du casque de réalité virtuelle +

Oculometre + Xsens + sac a dos

* Champ de vision correspondant a celui du casque de réalité virtuelle mais

portion verticale basse disponible + Oculometre + Xsens + sac a

* Champ de vision complet mais portion verticale basse non disponible +

Oculometre + Xsens + sac a dos

— Condition virtuelle



3. Projets de recherche 173

» Casque de réalité virtuelle avec oculometre intégré + représentation du corps

+ Xsens + sac a dos

» Casque de réalité virtuelle avec oculometre intégré + aucune représentation

du corps + Xsens + sac a dos

Afin d’étre le plus rigoureux possible, il s’agira de restreindre le champ de vision
en réel, en se basant sur des mesures individuelles des champs de vision effectifs dans
le casque. La comparaison des comportements d’évitement de collision en réel et en
virtuel nous permettra ainsi de mieux comprendre 1’influence du champ de vision dans le
controle de cette tache et ainsi de pouvoir mieux prendre en compte les biais possibles
introduits par la réalité virtuelle. Ces réponses sont fondamentales pour transposer nos

résultats du réel au virtuel.

3.3.2 Vers des humains virtuels réactifs et expressifs

Ce deuxieme projet de 1’axe 2 vise a améliorer le réalisme de nos plateformes de
réalité virtuelle en développant des humains virtuels réactifs et expressifs, pour interagir
avec des marcheurs réels. En dotant les humains virtuels de ces caractéristiques de
réactivité et d’expressivité, nous souhaitons produire des interactions entre un individu et
un humain virtuel fideles aux interactions observables en réel mais également d’augmenter
le sentiment de présence durant 1’expérience immersive. Ce sentiment de présence
correspond au sentiment de faire corps avec 1I’environnement virtuel (SCHUEMIE et al.,
2001). 11 est influencé par plusieurs facteurs dont les réponses appropriées de I’humain
virtuel face aux actions de I’utilisateur (GARAU et al., 2005). Ce projet s’integre dans
le contexte du projet européen H2020 PRESENT qui réunit des acteurs de 1’animation
graphique, de la réalité virtuelle, et de la création de contenus en vue de créer une nouvelle
génération d’acteurs virtuels de haute fidélité capables d’interagir avec des utilisateurs
dans le cadre d’applications en réalité virtuelle. Ce projet s’appuie également sur deux
theses (Adele Colas que je co-dirige, et Alberto Jovane avec lequel je collabore, les deux
theses bénéficiant des co-encadrements de Julien Pettré, Ludovic Hoyet, Marc Chritie

et Claudio Pacchierotti) ainsi qu’un financement "Stratégie d’ Attractivité Durable" de
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la région Bretagne que j’ai obtenu afin de financer un post-doctorant pour deux ans

a partir de novembre 2020.

Dans le cas d’étude qui concerne ce deuxieme axe de recherche, nous souhaitons
nous focaliser sur les questions de la réactivité et I’expressivité liées a la communication
non-verbale. La communication non-verbale fait référence a un échange entre individus
qui n’utilise pas le langage parlé, et dont I’objectif est de partager du sens avec les
autres. Elle ne repose pas sur des mots mais plutot sur une variété de signaux tels
que les gestes, les attitudes, les expressions faciales, le contact visuel, le toucher, les
postures et les mouvements corporels. De nombreux domaines sont intéressés par de
telles caractéristiques comme par exemple le cinéma a effets spéciaux ou les jeux vidéos.
En disposant de suffisamment de temps et de budget, les studios sont alors capables de
produire des humains virtuels photoréalistes, qui suivent fidelement les mouvements et
expressions d’un acteur comme par exemple "Siren" !, qui s’appuie sur des techniques
de capture de mouvement et d’animation faciale appliquée sur des humains virtuels de
tres haute qualité en temps réel. Il faut noter évidemment que dans ce cadre, I’humain
virtuel se comporte selon un scénario prédéfini. D’autres cas applicatifs ont considéré des
agents virtuels conversationnels en s’intéressant par exemple, en addition a la question de
la génération du langage, aux aspects li€s au sourire (OCHS, PELACHAUD et MCKEOWN,
2017), aux gestes accompagnant la conversation vecteurs d’émotions (CASTILLO et
NEFF, 2019 ; FOURATI et PELACHAUD, 2016), a I’empathie (YALCIN, 2020), ou encore

a I’initiation de I’interaction par le contact visuel (BEE, ANDRE et TOBER, 2009).

Notre projet a pour but de considérer des taches non conversationnelles impliquant
I’ensemble du corps et en particulier durant la locomotion. Notre approche vise a
se concentrer sur les parametres principaux qui caractérisent la communication non
verbale a savoir la question de proxémie (la distance interpersonnelle, 1’orientation et
le toucher caractérisant la séparation spatiale interpersonnelle selon REMLAND, JONES

et BRINKMAN, 1995), la posture et le mouvement de la téte, du corps et des segments,

1. https://cubicmotion.com/case-studies/siren/
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et le regard (JUSLIN et al., 2005). Ces parametres devront étre modulés de telle sorte a
produire des mouvements expressifs, qui sont fondamentaux durant les interactions. Pour
exemple, I’expression des émotions et leur reconnaissance par les autres jouent un role
majeur dans les interactions de la vie quotidienne (ATKINSON et al., 2004 ; FERRI et al.,
2013 ; NUMMENMAA et al., 2012 ; SINKE, KRET et GELDER, 2012) mais également dans
la perception d’un individu envers un humain virtuel (BATES et al., 1994). Un individu
est ainsi capable de percevoir les émotions de 1’autre a la fois sur des corps statiques
(COULSON, 2004) ou en mouvement, y compris lors de taiche locomotrices (BARLIYA
etal., 2013 ; CRANE et GROSS, 2007 ; MONTEPARE, GOLDSTEIN et CLAUSEN, 1987
ROETHER et al., 2009). D’un point de vue cinématique, 1’état émotionnel du marcheur va
affecter sa posture globale (KADONE, BERTHOZ et HICHEUR, 2009 ; ROETHER et al.,
2009), ses mouvements corporels en terme d’amplitude et de vitesse (CRANE et GROSS,
2007 ; KADONE, BERTHOZ et HICHEUR, 2009) ou encore leur coordination (BARLIYA
et al., 2013). Les auteurs ont alors proposé et utilisé différents systemes de notation
comme le systeme "Body Action and Posture" (DAEL, MORTILLARO et SCHERER, 2012)
ou le systeme de notation de Laban (LABAN et ULLMANN, 1971 ; MELZER, SHAFIR
et TSACHOR, 2019) afin d’analyser 1’expressivité des mouvements et de comprendre
quelles étaient les caractéristiques principales liées a la reconnaissance des émotions
(SOLANAS, VAESSEN et GELDER, 2020) ou par exemple la posture (angles segmentaires
et symétrie) et la direction du mouvement par rapport a I’observateur seraient des criteres
importants. D’autres auteurs ont par ailleurs proposé€ des modeles du langage corporel
émotionnel en proposant une approche basée sur un probleme de contrdle optimal, pour
lequel différentes émotions induisent différentes fonctions objectives (FELIS, MOMBAUR
et BERTHOZ, 2014). Si on considere a présent les études qui se sont intéressées a la
question des émotions durant la locomotion et les interactions, on peut citer les travaux
que nous avons menés dans le cadre de I’interaction entre deux individus marchant cote a
cOté sous différentes conditions d’états émotionnels (PERRINET, OLIVIER et PETTRE,
2013). Nos résultats ont montré que les individus adaptent leur vitesse de marche et leur
position relative non seulement selon leur état émotionnel mais également celui de I’ autre

marcheur. Par exemple, un marcheur exprimant un état émotionnel neutre va marcher
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plus vite en présence d’un marcheur en colere ou joyeux. La distance interpersonnelle
est augmentée quand un marcheur neutre interagit avec un marcheur en colere, joyeux
ou effrayé en comparaison avec un autre marcheur neutre. Aussi, dans la situation ou un
marcheur en colére ou joyeux interagit avec un marcheur neutre, ce dernier marche devant.
De maniere intéressante, ces résultats ont été retrouvés en réalité virtuelle. D’autres €tudes
se sont également intéressées a 1’effet des émotions sur I’espace personnel. Ainsi, il a
été montré que des distances interpersonnelles plus grandes sont retrouvées face a une
personne en colere par rapport a une personne neutre ou joyeuse, que ce soit lors d’une
tache sur écran d’ordinateur (WAGELS et al., 2017) ou en réalité virtuelle (BONSCH et al.,
2018). Le nombre de personnes approchant a également un effet, une personne seule
pouvant s’approcher plus pres qu’un groupe de 3 personnes. (BONSCH et al., 2018)
La question de I’expressivité des humains virtuels a également été traitée dans le
contexte des groupes et des foules. Les auteurs ont par exemple cherché a attribuer des
traits de personnalité aux différents individus composant la foule virtuelle, en utilisant
par exemple le modele OCEAN (GOLDBERG, 1990) pour de nouveaux modeles de
simulation de foules (DURUPINAR et al., 2008 ; GUY et al., 2011). Les auteurs se sont
ainsi intéressés a la question de la contagion des émotions au sein de la foule (LHOMMET,
LOURDEAUX et BARTHES, 2011 ; NETO, PELACHAUD et MUSSE, 2017 ; TSAI et al.,
2012) qui nécessiterait un niveau de réalisme élevé quant a I’apparence des humains
virtuels (VOLANTE et al., 2016). Concernant la notion de groupe, d’autres études se sont
intéressées a la catégorisation sociale. Wilder (1986) a ainsi mis en avant que les individus
organisaient leur environnement en se catégorisant eux-mémes et ainsi que les autres
dans des groupes. Trois catégories de relations ont alors été décrites (1) il n’y a pas de
relation entre I’individu et le groupe, (2) I’individu est membre du groupe (in group),
et (3) I'individu ne fait pas partie du groupe et le compare avec son propre groupe (in
group/out group). Cette catégorisation implique des notions de similarité, d’homogénéité,
de différence et permettrait aux individus de simplifier leur environnement social. Dans le
cas d’étude de situations conversationnelles, considérée ici comme une situation in-group,
il a été montré que les positions relatives des membres du groupe étaient organisées

de telle sorte que chaque membre du groupe partage des espaces similaires (KENDON,
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1990), ces espaces étant modifiés de maniere dynamique pour inclure d’autres membres
du groupe. Cafaro et al. (2016) se sont inspirés de ces concepts de classification sociale au
sein de groupes afin de concevoir des agents virtuels réalistes dans des situations de petits
groupes de conversation mettant en jeu des comportements non verbaux. Les auteurs
dans une expérience en réalité virtuelle ol un utilisateur interagit avec un groupe, ont
manipulé les positions relatives de chaque individu au sein du groupe ainsi que les attitudes
interpersonnelles (amicales ou non). Une attitude "in-group" est alors dirigée vers un
membre du groupe et est observable par I’ utilisateur ne faisant pas partie de ce groupe. Une
attitude "out-group" est a I’inverse une attitude dirigée de maniere générale vers 1’ avatar
de I'utilisateur qui s’approche du groupe. Les résultats ont montré que I’attitude ’out-
group’ a un effet important puisqu’elle augmente le sentiment de présence sociale dans le
cas ou les humains virtuels avaient une attitude amicale. La distance inter-personnelle

laissée par I’utilisateur dépendait également de 1’attitude "in-group/out-group".

Cette présentation d’article, bien que non exhaustive, nous montre que la question de
I’expressivité et la réactivité des humains virtuels est centrale dans 1’amélioration de leur
réalisme et ainsi du réalisme des expériences immersives. Ces capacités sont aujourd’hui
limitées, en général a quelques scénarios prévus par les concepteurs. Ainsi, lorsque
I’utilisateur sort de ce cadre, 1’acteur digital n’est plus capable de générer une réponse
motrice adéquate, provoquant potentiellement une rupture de sentiment de présence
de I'utilisateur dans la scene dans laquelle il est immergé. De nombreuses questions
théoriques et techniques demeurent ainsi ouvertes a ce jour, notamment dans le cas
d’une interaction entre marcheurs, en mouvement. Dans le cadre de ce deuxieéme axe, il
s’agira alors de s’intéresser a deux grands cas d’études que sont les interactions entre
un individu et un humain virtuel (1-1) et les interactions entre un individu et plusieurs
humains virtuels (1-N). Dans le cas des interaction 1-1, le défi sera de modéliser un
ensemble de mouvements réactifs qui permettraient a un humain virtuel de produire
une palette de réactions aux actions de I’utilisateur largement étendue par rapport aux
capacités actuelles. Ceci nécessite d’établir une taxonomie des événements déclenchés par

I’utilisateur pour lesquels nous souhaitons observer une réaction de I’humain virtuel ainsi
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que des expressions que 1’acteur digital doit transmettre. La question de I’interprétation
des mouvements de I’utilisateur par I’humain virtuel, afin que ce dernier puisse réagir
de maniere autonomes sera centrale. En particulier, la question de la position et du
mouvement global et segmentaire de 1’utilisateur dans le champ de vision de I’humain
virtuel sera explorée. Il s’agira ainsi de mettre en avant des invariants correspondants aux
variables percues dans le champ visuel et qui déclenchent une action de I’humain virtuel.
Dans le cas de I'interaction 1-N, il s’agira alors de moduler I’expressivité de plusieurs
humains virtuels en s’appuyant sur leur mouvement collectif et leur position relative
en regard de I’utilisateur. La modulation de I’expressivité du groupe s’appuiera sur les
concepts de catégorisation sociale comme présentés ci-dessus, ainsi que sur les notions
de formations qui vont permettre de contrdler les positions et orientations relatives. On
pourra également considérer dans la maniere dont les humains virtuels se positionnent
au sein du groupe la question du contenu présent dans leur champ visuel. Les critéres
d’évaluation concerneront pour les deux études le sentiment de présence, les résultats
d’études en perception sur le réalisme des interactions ainsi produites ainsi que les
métriques de I'interaction entre I’utilisateur et I’(es) humains(s) virtuel(s). La création
d’humains virtuels réactifs et expressifs est une étape incontournable pour mettre en
place de nouveaux paradigmes expérimentaux et motive les efforts a investir dans ce
projet dont la complexité réside dans la capture des nuances et relations mutuelles de la

communication non-verbale dans les comportements d’interaction entre marcheurs.

3.4 Axe3: Approche individuelle des coordinations visuo-
motrices

Le dernier axe de mon projet de recherche s’inscrit dans le développement d’une
nouvelle thématique, qui vise non plus a mettre en avant des invariants caractérisant
les coordinations visuo-motrices a 1’échelle d’une population, mais au contraire 2 in-
dividualiser les analyses. L’individualisation des analyses est un enjeu majeur si I’on
souhaite considérer des populations spécifiques. En particulier, elle est nécessaire pour

poser des diagnostics fins dans le cadre de pathologie, en mettant en avant des similitudes
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ou différences avec une population asymptomatique dans les comportements perceptivo-
moteurs. Elle peut également permettre de proposer des nouvelles méthodes de suivi des
patients suite a une prise en charge. Nous présenterons ainsi deux exemples applicatifs,
en considérant des patients douloureux chroniques mais également des athletes ayant

subl une commotion cérébrale.

3.4.1 Patients douloureux chroniques et prise en charge ostéopathique

Ce projet s’intéresse a la question de 1’évaluation des coordinations perceptivo-
motrices chez des patients douloureux chroniques. Ce projet sera réalisé dans le cadre
d’un financement de type contrat doctoral de 1’Université Rennes 2 qui a débuté en
septembre 2020. La doctorante impliquée dans ce projet est Agathe Bilhaut, ostéopathe
de formation et titulaire d’un master de psychologie cognitive. Cette these est par ailleurs
co-encadrée avec Armel Crétual (Université Rennes 2), et Mathieu Ménard (Institut

d’Ostéopathie de Rennes).

La douleur est "une expérience sensorielle et émotionnelle désagréable, liée a une
lésion tissulaire réelle ou potentielle, ou décrite en termes évoquant une telle lésion"
(MERSKEY et BOGDUK, 1994). Cette définition témoigne de la nature subjective de la
douleur autant que de sa complexité, ce qui la rend difficile a qualifier et quantifier. La
douleur peut étre aigué€ et jouer un rdle d’alarme, permettant a I’organisme de réagir
rapidement en se protégeant du danger (PAYEN et al., 2001). Cependant si cette douleur
persiste au-dela de 3 a 6 mois, alors ce mécanisme d’alarme n’est plus justifié et la douleur
devient une maladie a part entiere, appelée douleur chronique (PROFESSIONNELLES,
2008). Les auteurs ont alors mis en évidence que la douleur chronique demande de
fortes ressources attentionnelles, provoquant une baisse des capacités attentionnelles
dans d’autres taches réalisées simultanément (BERRYMAN et al., 2014). La douleur
chronique provoque également une diminution des performances physiques telles que
des difficultés a la marche (vitesse diminuée), pour porter des objets, et a maintenir une

posture confortable (augmentation du balancement du corps) (WEINER et al., 2006).
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La prise en charge de la douleur chronique est multidisciplinaire et s’inscrit dans
un modele biopsychosocial intégrant une "représentation de I’€tre humain dans la-
quelle les facteurs biologiques, psychologiques et sociaux sont considérés comme par-
ticipant simultanément au maintien de la santé ou au développement de la maladie"
(BERQUIN et al., 2010). La prise en charge de la douleur s’appuie donc sur des inter-
ventions médicamenteuses (antidouleurs, antidépresseurs, etc.), chirurgicales ou non-
médicamenteuses (psychologiques, activités physiques adaptées, kinésithérapie, ostéo-
pathie, etc.) (PROFESSIONNELLES, 2008). Dans le cadre de ce projet, nous nous
intéressons a la prise en charge ostéopathique. L’ ostéopathie est une discipline manuelle
de soins de santé, holistique centrée sur la personne, de premiere intention et mettant
I’accent sur I'interrelation entre la structure et la fonction du corps (ORGANIZATION,
2019). La prise en charge ostéopathique integre le modele biopsychosocial en s’intéressant
aux facteurs neurologiques de la douleur (modulation, désensibilisation et intégration
sensori-motrice), aux facteurs tissulaires (adaptation des mouvements et flexibilité des
différents segments corporels) et psychosociaux (rassurer et éduquer le patient sur la
peur et I’anxiété liées a la douleur, redonner confiance dans le mouvement, encourager
les activités physiques et I’autonomisation) (ORGANIZATION, 2019). Plusieurs études
ont ainsi rapporté que la prise en charge ostéopathique a un impact positif sur les
lombalgies chroniques méme si les mécanismes physiologiques restent peu clairs et
controversés. Ces études évaluent le plus souvent la prise en charge ostéopathique au
moyen d’échelles d’auto-évaluation unidimensionnelles qui mesurent I’intensité de la
douleur (Echelles Visuelle Analogique (EVA), Numérique (EN), Verbale (EV), etc.), ou
d’hétéro-évaluation appréciant quantitativement et qualitativement différents aspects de
la douleur (anxiété, dépression, perturbation de la vie quotidienne, limites physiques)
et des outils spécifiques caractérisant les mécanismes physiologiques provoquant la
douleur (inflammatoires, nociplastiques, neuropathiques). Cependant peu de protocoles
de recherche évaluent la douleur dans un contexte écologique, en mettant en jeu des
situations en mouvement (MENARD et al., 2019), comme par exemple lors de 1’étude
de la locomotion en interaction avec son environnement, qui pourrait donner lieu a de

nouvelles métriques pour évaluer les effets de la douleur.
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En lien avec les études ayant mis en avant I’augmentation du colit attentionnel 1ié a la
douleur (BERRYMAN et al., 2014), on peut faire référence a des travaux s’étant intéressés
a I’interaction entre 1’attention et la locomotion. Lajoie et al. (LAJOIE et al., 1993) ont
étudié le cofit attentionnel inhérent a la locomotion en évaluant le controle de I’équilibre
lors de différentes exigences posturales statiques (assis et debout) et dynamiques (marche).
Les auteurs ont montré que les demandes attentionnelles s’accentuent avec I’augmentation
des contraintes d’équilibre. En utilisant le paradigme de double tache, des auteurs se
sont également intéressés aux effets d’une tache interférentielle sur la locomotion. Les
résultats ont montré que la division d’attention diminue significativement 1’habileté a
éviter des obstacles apparaissant soudainement (WEERDESTEYN et al., 2003) dans une
tache de marche sur tapis roulant avec des obstacles a éviter en passant par dessus.
Les variations de stratégies d’adaptation du contrdle locomoteur ont été étudiées dans
différentes populations, comme chez les sujets agés qui présentent une dégénérescence
normale des fonctions sensorielles, demandant une attention accrue sur leur contrble
postural, caractérisée par des oscillations plus importantes du corps (SHUMWAY-COOK et
WOOLLACOTT, 2000). Enfin, on peut citer les travaux de Gérin-Lajoie et al. (2006) qui
ont montré que suite a 1’ajout d’une double tache lors d’un contournement d’obstacle fixe,
on observait une augmentation plus importante de 1’espace personnel et une diminution
plus marquée de la vitesse de marche chez les personnes dgées en comparaison avec
les personnes plus jeunes. Nous pouvons alors émettre 1’hypotheése que, comme les
sujets agés, les patients douloureux chroniques ne présentent pas les mémes stratégies

d’adaptation que les sujets sains lors de la locomotion.

Le premier objectif de ce projet est ainsi de mieux comprendre I’impact de la douleur
chronique sur les stratégies perceptivo-motrices durant des taches de locomotion en
interaction avec I’environnement. Ce projet vise dans un second temps a évaluer la sensi-
bilité de tels protocoles pour diagnostiquer et suivre individuellement les patients dans
un domaine applicatif comme la prise en charge ostéopathique. Ainsi, nous souhaitons
quantifier la capacité d’un tel programme de rééducation fonctionnelle a améliorer la

santé des patients. Afin de répondre a ces deux objectifs, nous utiliserons un paradigme
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de marche en interaction avec I’environnement en considérant deux taches. La premicre
tache est une tache de passage par une ouverture, largement décrite dans la littérature chez
d’autres populations et mettant en jeu la notion d’affordances. Le principe fondamental
est de demander a des participants de marcher au travers une ouverture de largeur variable.
Il s’agit alors d’identifier la largeur pour laquelle on observe le changement de décision
consistant a passer face a la porte a tourner la ligne des épaules. Cette largeur, rapportée
a la largeur des épaules et appelée seuil critique a montré son intérét pour comprendre
la maniere dont les individus interagissent avec I’environnement en fonction de leurs
capacités d’action (HACKNEY et CINELLI, 2013b; HACKNEY, CINELLI et FRANK, 2014 ;
HiGgucHI et al., 2006, 2009 ; WARREN JR et WHANG, 1987). Nous comparerons ainsi les
seuils critiques de patients douloureux chroniques avec des participants asymptomatiques
appariés en age. Nous envisageons de travailler avec des patients souffrant de mal de
dos chronique. La seconde tache consistera a reproduire notre paradigme de croisement
a 90°entre deux marcheurs et de travailler sur les métriques d’interaction que nous
avons développées, en particulier en s’intéressant au seuil de distance future déclenchant
une collision, la distance de croisement, le nombre d’inversion de 1’ordre de passage,
I’évolution de mpd et d’autres variables comme le temps restant avant 1’interaction
au moment de 1’adaptation du mouvement. Ces analyses dans un premier temps au
niveau d’un échantillon global devront étre repensées pour tenir compte d’une évaluation
individuelle. Enfin, sur la base des résultats de ces deux études, nous procéderons dans
une troisieme étude a la réplication de ces paradigmes avant et apreés manipulation
ostéopathique pour mesurer I’effet individuel de cette prise en charge sur des taches

de locomotion dans un environnement complexe.

3.4.2 Symptomes persistants de la commotion cérébrale

Le deuxieme exemple applicatif de cette thématique de I’approche individuelle des
coordination visuo-motrices concerne le cas des athlétes ayant subi une commotion
cérébrale. Il vient s’inscrire en continuité avec les travaux présentés en section 2.5.2
ou nous avions pu montrer des effets persistants de la commotion cérébrale sur les

coordinations visuo-motrices chez des jeunes joueurs et joueuses de rugby ayant subi une
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commotion dans les 6 derniers mois et étant retournés sur le terrain. En particulier, nous
avons pu mettre en avant des différences sur les seuils de distance future de croisement
déclenchant une adaptation de mouvement ainsi sur les contributions de chaque marcheur

a I’évitement de collision.

Le protocole que nous avons proposé est en pratique complexe a mettre en place car
il requiert la présence de plusieurs joueurs/joueuses commotionnés au laboratoire et le
suivi régulier de ces athletes semble alors compromis. Il est néanmoins nécessaire de
réaliser des passations régulieres afin d’étudier I’évolution temporelle des effets de la
commotion sur les coordinations visuo-motrices. Une analyse fine des mouvements d’un
athlete seul et non pas de la combinaison des mouvements de deux athletes (comme
réalisé dans 1’étude du croisement entre deux individus en situations réelle) est également
importante pour se focaliser sur les caractéristiques individuelles. Réussir a détecter
chez un athlete la persistance ou 1’absence de symptomes résiduels de la commotion
permettrait de compléter le diagnostic clinique du médecin afin d’orienter les décisions
de retour au jeu. Pour cela, nous proposons de développer des protocoles expérimentaux
compatibles avec les contraintes des athletes. En lien tres fort avec I’axe 2 de mon projet
de recherche, nous souhaitons déployer nos efforts pour explorer le potentiel de la réalité

virtuelle pour mener de telles analyses.

L’intérét de la réalité virtuelle pour explorer les questions liées aux commotions
cérébrales peut étre illustré par des travaux récents qui ont considéré par exemple les
effets résiduels de la commotion cérébrale sur les capacités fonctionnelles d’équilibre en
manipulant les caractéristiques du flux optique (SLOBOUNOV, SLOBOUNOV et NEWELL,
2006 ; WRIGHT et al., 2017), ou encore 1’utilisation de ces technologies pour mettre en
place des programmes d’entrainement de 1’équilibre (CUTHBERT et al., 2014 ; STRAUDI
et al., 2017; USTINOVA et al., 2014). Certains auteurs ont démontré la capacité de la
réalité virtuelle a détecter des différences concernant les fonctions exécutives entre des
militaires ayant subi une commotion cérébrale et des adultes sains en s’appuyant sur

un paradigme de navigation dans un environnement virtuel encombré dans un contexte
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militaire (ROBITAILLE et al., 2017). Un point intéressant de cette étude réside dans
I’importance de la présence de 1’avatar pour détecter les symptomes persistants de
la commotion. D’autres auteurs ont également développé des protocoles d’évaluation
(NOLIN et al., 2012) et de prise en charge (STRAUDI et al., 2017) des déficits de I’attention.
Les auteurs ont également considéré la question des mécanismes cognitifs et neuraux en
lien avec les déficits de résolution de problemes sociaux en développant des scénarios de
conflits sociaux en réalité virtuelle (HANTEN et al., 2011). La récente revue de littérature
de Santos et al. (2020) met ainsi en avant le fait que la réalité virtuelle est un outil
prometteur pour 1’étude du controle postural et des mécanismes neurophsychologiques
en lien avec la commotion cérébrale, permettant des interventions personnalisées qui

seraient plus sensibles que des protocoles cliniques classiques.

Alors que les premiers travaux utilisant la réalité virtuelle pour I’étude et la prise en
charge d’individus ayant subi une commotion cérébrale ont montré son potentiel, il nous
semble important de valider son usage pour 1’étude des coordinations visuo-motrices
chez ces athletes. Ainsi, en collaboration avec les clubs de rugby locaux et les médecins,
il s’agira dans un premier temps de reproduire notre paradigme de croisement entre
deux piétons en conditions réelles sur la plateforme de réalité virtuelle avec des athletes
ayant subi une commotion cérébrale dans les six derniers mois en comparaison avec
des athletes n’ayant jamais subi de commotion. Afin de prendre en considération les
contraintes de passation de I’expérimentation dans le cadre d’une évaluation et d’un
suivi des athletes sur leur lieu d’entrainement, il nous semble fondamental d’envisager
un dispositif 1éger tel un casque de réalité virtuelle, et de considérer des interfaces de
locomotion ne nécessitant pas de déplacement physique de 1’individu afin d’éviter les
problématiques liées a I’enregistrement du mouvement du participant. Il faudra tenir
compte des spécificités de la population ayant subi une commotion dans la conception de
I’expérience afin d’en évaluer sa faisabilité dans le cadre de troubles visuo-vestibulaires
et du contrdle postural. Si nous réussissons a montrer la capacité de cette tache en réalité
virtuelle a mettre en évidence des différences entre un athlete commotionné et non

commotionné, il s’agira dans un second temps de proposer une étude longitudinale de
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grande échelle afin d’analyser 1’évolution des symptomes visuo-moteurs persistants de la
commotion, en lien avec les symptdmes cliniques. L’ objectif essentiel est de proposer un
outil d’aide au diagnostic individuel de la commotion cérébrale et d’aide a la décision

pour le retour au jeu des athletes.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les grandes directions de mon projet de recherche
sur la question des interactions non verbales entre personnes. Ce projet s’organise selon
trois grands axes intégrant les aspects liés au contrdle de I’interaction, a la validation et
I’amélioration de la plateforme de réalité virtuelle ainsi qu’aux applications cliniques
dans le cadre de I’individualisation des analyses. A I’'image de mes travaux précédents,
I’approche que je souhaite mener s’inscrit dans un cadre transdisciplinaire, tirant profit
des collaborations entre les chercheurs des Sciences du mouvement, des Sciences du
numérique et des domaines applicatifs qui permettent de faire émerger de nouvelles
questions de recherche. Dans ce cadre, je souhaite poursuivre en parallele mon implication
dans I’animation de la communauté scientifique, que ce soit a travers le groupe de
discussion PIE (Person Interaction in an Environment) offrant des échanges réguliers
sur les travaux en cours entre les équipes rennaises et canadiennes, ainsi que la co-
organisation des Workshops "Walker Behaviour : from analysis to applications" et VHCIE
(Virtual Humans and Crowds in Immersive Environments), qui permettent une émulation
scientifique, confrontant les points de vue et approche des différents domaines intéressés

par la questions des interactions entre marcheurs.
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