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Systeme universel a bas colt d’aide a la conduute d
fauteuil roulant électrique
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2 LAGIS, UMR CNRS 8219

Lille, France
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Résumé—Cet article propose un nouvel systeme d'aide a la
conduite qui accompagne [l'utilisateur d'un fauteuil roulant
électrique, afin de garantir un déplacement sans dision dans un
environnement indoor. Ce systéme, a bas co(t, peétre adapté a
la plupart des fauteuils roulants électriques. L'utlisateur reste
maitre du fauteuil et le systéme n’intervient qu’encas de danger.
Ce systeme a été embarqué sur un fauteuil de la ntare Invacare
Bora et testé par des utilisateurs volontaires dansn espace de 13
m? équipé d’un systéme de vision VICON. Afin de mete en
évidence son utilité, plusieurs indicateurs de pesfmances ont
été évalués.

Mots clés—aide technique pour le handicap, fauteudulant
électrique intelligent, systeme d'aide a la condyitévaluations
cliniques, évitement d'obstacles, systeme de caoedipartagée
utilisateur/machine

. INTRODUCTION

D'apres la Caisse Nationale de solidarité poutdfzmmie,
il existe en France 850 000 personnes soufframt laundicap
moteur isolé et 1 400 000 personnes atteintes lttundicap
moteur associé a d'autres déficiences [1]. Il exigtiatre
grandes causes de handicap moteur :

. les Iésions de la moelle épiniére (accident delge,
du sport ou du travail) pour lesquelles on peutisamer des
solutions techniques plus couteuses car en gépégsals en
charge par des assurances ; elles touchent en8®oA00
personnes en France,

. les infirmités motrice cérébrale, résultant dsidas
cérébrales non évolutives intervenues avant ouuaude la
naissance ; elles touchent 3 enfants sur 5 008araiss,

. les myopathies, maladies neuromusculaires dfaigi

génétique. Certaines débutent dans la petite emfatautres a
l'adolescence ou a l'age adulte,

. les accidents vasculaires cérébraux.

Un certain nombre des maladies sont évolutives noema
sclérose en plaque. Et méme lorsque la maladistaiste en
elle-méme, ses conséquences en termes de handiagapnp
s'accroitre au cours de la vie par des déformatensiant la
croissance ou des difficultés majorées par leligs@ment.

Les fauteuils roulants (manuels ou électriquesinpéent
aux personnes ayant des difficultés de déambulatien
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retrouver une certaine autonomie dans leurs déplaces (au
domicile comme a I'extérieur) et d'améliorer lewradjté de vie
[2], [3]. Tandis que le fauteuil roulant manuel derde un
effort physique plus important pour le manceuvrerfauteuil
électrique quant a lui requiert des capacités divgsi et
motrices qui ne sont pas a la portée de tous.

Afin d’augmenter le nombre de personnes capables

d'utiliser les fauteuils roulants électriqgues (FREBJusieurs
projets de recherche de FRE intelligents ont viole depuis
les années 80 [4]-[13]. La plupart des solutiorésentées ont
été développées sur des fauteuils modifiés darlabesatoires
de recherche. Elles utilisent souvent des captie@sscouteux
comme les lidars ou caméras omnidirectionnellesr dau
localisation et des PC pour calculer la trajectoitertains
chercheurs ont toutefois proposé des solutions Eofisrme
d’'un module qui peut étre ajouté sur le FRE deels@nne [4],
[5], [6], [7], [8], [9]. Cependant, ils n'ont pagéforcement
congus pour étre interfacés avec n'importe quekfaliroulant
électrique, ce qui pourrait limiter leur utilisati@ux personnes
qui possédent la bonne marque et type de fautselbn les
sources de la Fondation de Garches, il existe @m0 types
de fauteuils roulants électriques et deux grandsstcacteurs
d’électronique de fauteuil se partagent environ &ltnarché.

Il est possible de classer les aides a la conduiteFRE en
trois catégories. Dans la premiére on trouve lestesyes
garantissant uniquement la sécurité de la persenr&itant la
collision avec les obstacles par I'arrét du fadtgdi [8], [9],
l'utilisateur étant le seul conducteur du fautedilans la
seconde catégorie, l'utilisateur et le module daid la
conduite se partagent la conduite du fauteuil ebystéme
intervient en fonction du besoin de la personnéesiéléments
détectés dans I'environnement du fauteuil [7], [18]us
récemment, les chercheurs se sont interrogés subdsoins
des patients selon leur handicap et ont proposéydtames de
partage de la conduite basés sur I'état de I'atdisr ou ses
intentions [10], [11] (par exemple, dans [10], cartage est
modulé en fonction du degré de stress détecté sur |
conducteur). Plusieurs modes opératoires sont Pé&H0
comme I'évitement d'obstacle, le passage des portesncore
le suivi des murs qui peuvent étre choisis pailisateur ou
directement par la machine. Dans la derniére cat§gon
retrouve les systémes automatiques. Dans ce cditisdteur
indique a la machine sa volonté (une direction, wagctoire
ou un point de destination), ou la machine dételiéeméme la



volonté de la personne [12], et le systéme cordd#uteuil de
facon autonome.

Cet article propose un sysie d'aide a la conduite g
partage son action avec celle de l'utilisal Son réle est
d’aider l'utilisateur a se déplacer en toute sééwen I'aidant ¢
éviter les obstacles qu'il n'aurgfs vu ou pas pu évi sans le
systeme. Celui-ci doit étre universel, c'estiee adaptable sur
la plupart des fauteuils roulants existant sur é&&ahné. Afin de
rester accessibl I'achat par les utilisateurle systeme utilise
est composé de capteurs etrd’systeme de traitement
l'information peu onéreuxDe plus, le systeme doit &
également modulable en fonction de [I'évolution den
handicap et de son état et également de son k En effet, il
est indispensable, pour l'acceptaticle la technolog, de
prendre en compte le besoin exprimé lpaperonne. Afin de
mieux cerner les attentes et besoins des utilisgtaous aons
mené une enquéte nationale sur Inter(w@ivw.sysiass.eu
entre octobre 2011 et mai 2012. Les résultats peugte
trouvés dans [14], [15].Afin que [utilisateur puiss
comprendre le comportement du fauteuil, surtoutnduée
systeme d'aide a la conduite agit sarfauteuil, le modul
transmeta I'utilisateur I'information sur son fonctionnermte
(correction réalisée ou non) ainsi que setat de dangerosi
des obstacles détectés et leur position par rappdiuteu. Il
utilise pour celaun systéme vibratoire dans le joystick coup
un signal sonore et un systeme a LEDs.

Il.  SYSTEME D AIDE A LA CONDUITE FROPOSE

A. Architecture hardware

L'architecture doptée, présentée dans Fig. 1, est
modulaire ecomposée de trois nceuds de capteurs, un nc
communication et un nceud de contréle.

Neeud de capteurs

Neeud de capteurs Neeud de capteurs Indicateur de tension

3capteurs US
3capteurs IR

Arduino Mini

Interface RS485

3 capteurs US
3 capteurs IR

Arduino Mini

Interface RS485

3 capteurs US
3 capteurs IR
Arduino Mini

Interface RS485

| | 5V
I BUS Rs485

Neeud de contréle

Arduino DUE

Transformateur tension 24V-5V.

Switch ON/OFE Systéme
Interface RS485

Switchalimentation capteurs

[ 24V

BUS CAN

Interface CAN - GPSB

Joystick Utilisateur

Systéme électrigue

Duconstructeur Dynamic Control

m— Alimentation

Fig. 1.Architecture hardware du systéme d’aide a la cde

Le nceud de capteurgermet de recevoir des informatic
sur I'environnement tout autour du fauteuil grao® aapeurs
ultrasons et infrarougeblous utilisons trois nceu(positionnés
sur le fauteuil afin de couvrir toute la zone autdu celu-ci :
le premier nceud est positionné a I'avant gauehéelixieme .
I'avant droit et le troisieme a l'arriéreig. 2). Cependant, gréc
a la modularité du systemel, est possible @jouter ou

d’enlever un nceud en fonctions des besoins de datdu. Par
exemple, si I'utilisateur a besoin d'une aide a la cond
uniqguement pour reculer, 8uffit de laisser uniquement le
nceud de capteurs arriere.

Nceud Avant Gauche Nceud Avant Droit
7= A
”F l l N
P ones 2one 1
e ZONE2
e

Fig. 2. Placement desipteur pour les trois nceuds

Chaque nceud de capteurs est composé de trois =
Ultrason SRFO1 (http://mwwoboi-electronics.com), de trois
capteurs Infrarouge GP2YOAO2YK(Sharp Corporation ;
Osaka Japon, http://www.sha-world.com), d’une carte
Arduino Mini et d’ure interfac pour un bus de communication
RS485. Les capteurs ultrasons permettent de détect
obstacle sur une distance allant de 16 cm am sur un cone
de détection de 55Chaquecapteur renvoie la distance de
I'objet le plus proche de luLes capteurs sc espacés de 45°,
de cette facon chacun des nceuds est donc capabtzuder
une zone de 901'Arduino Mini appartenant a chaque nce
contacte chacun des capteurs du nceud a tour defidlele
faire une nouvelle mesure et stocke la derniereuwalbteue.
En lancant des mesures de facon indépendante %
capteurs on évite ainke phénoméne de diaphonie pourrait
néanmoins apparaitre car lagsures dcapteurs appartenant a
des nceuds différents sdanhcée de fagon asynchrone. Il est
donc impatant de s’assurer que ce phénomene ne se pre
pas. Afin de le vérifierle fauteuila été placé dans un cas de
figure ou il est totalement entouré par des olles situés entre
40 et 60 cm. ks données du capteur ultras(capteur 2) du
nceud 1 (seul) ont é@omparées a celles obtentorsque le
nceud 1 et le nceud sbnt activéssimultanémentFg. 3). On
constate ainsi que l'effet de diaphonie est dongligeatle
pour cette étudecar sur une période de 2 miny, des
interférences mnt été constaté qu’a trois reprisesg. 3).

Fig. 3.Diaphonie du capteur 2 du ncet

Les capteurs Infrarouges permet, quant a eux, de
détecter les obatles dans une plage allant20 cm a 150cm.
Contrairement aux capteurs ultrasons, les captefresouges
ont une trés grande directivitée qui permet d’avoir une plus
grande précision lorsque le fauteuil est en tranlahger ur



mur ou lorsqu’il est dans un corridor. Dans ces-laade
systéme utilisera les données des capteurs siluésscotés.

L'alimentation des noeuds est réalisée avec
transformateur de tension de 24V issue du bus CAB \&
stabilisé. Cette alimentation est mise sur le m&aigle ou
transite le bus RS485.

Le nceud de communicatiopermet d'assurer la liaison
entre les informations recues du joystick (tracdutida volonté
de mouvement de l'utilisateur), le systeme éledatpom de
commande du fauteuil et la correction proposédeganodule
d’'aide a la conduite. Cette correction prend en ptem
'environnement autour du fauteuil et la directiote
déplacement de celui-ci. Pour les fauteuils équigéme
I'électronique Dynamic Controls®, le module GPSBmpet
une connexion directe avec le bus de communica@iéi.
Pour le fauteuil possédant une autre électronigoas avons
développé une carte qui peut étre insérée darmy/$tigk, qui
permet de lire les données du joystick et de lesgar via le
systéme d’aide a la conduite, si nécessaire.

Les données du joystick utilisateur qui transifest le bus
CAN sont sous un format de deux octets signéstalarl27 a
127, O représentant la position neutre, 127 le mami en
positif et -127 le maximum en négatif. Le premieted est
limage de la vitesse souhaitée, le second estirectebn
désirée.

Le nceud de contrblepermet de centraliser toutes IeSI'aI

informations du systéme : les informations des rwede
capteurs (nceud actif ou non, pouvant aller jusging), les
informations des capteurs (derniére valeur acquassivation
de la correction et les données de vitesse et @etidin du
joystick. Ces informations sont utilisées par l@ithme de
correction de trajectoire qui est présenté danssdation
suivante qui renvoie sur le bus CAN la vitesseaeditection
corrigées.

Le module d’aide a la conduite agit comme un jaysti
principal et prend donc la main sur le joysticklisgiteur.
L'usager peut choisir a tout moment d'activer ounne
systeme de correction via un bouton situé présogstick du
fauteuil. Dans ce cas, le module de communicagoraie tout
simplement les données recues du joystick sur & ®AN,
sans aucune correction. Dans le cas contrairgloiesées sont
alors envoyées au nceud de correction, qui renvege |
nouvelles valeurs sur le bus CAN.

B. Algorithme de correction de trajectoire

Cet algorithme, basé sur la méthode de champ de.

potentiels, est embarqué directement dans le negdrdrdle,
a l'intérieur de I'Arduino DUE. A chaque boucle dalcul, le

system demande aux nceuds de capteurs de lui deométat
(nceud actif ou inactif), et, dans le cas ou le nesidactif, de
lui envoyer les derniéres valeurs des trois binddeesapteurs
(soit trois valeurs ultrason et trois infrarougelsg. systéme
étant initialement concu pour 5 nceuds de captewrss

obtenons ainsi une matrice de données de 30 valeurs

Ces valeurs sont comparées avec les distances ahisim

autorisées, ¢ Si elles sont plus petites, cela signifie que le

fauteuil se trouve a une distance inférieure ail deusécurité

par rapport a un obstacle. Le systéme envoie alorsoeud de
communication une valeur neutre afin de stoppealgeuil
roulant.

un

Si I'étape de vérification de la sécurité est vadid
I'algorithme calculera alors la correction a appogn fonction
des données obtenues du joystick et celles degwaptlLe
systeme de correction utilisera des capteurs diftér en
fonction de deux situations: le fauteuil se trowans un
couloir (mode 1) et lorsque le fauteuil se trouemsitous les
autres cas (mode 2).

Les données issues du nceud de communication @rigtss
direction du joystick) permettent de distinguer gidwirs
mouvements souhaitésd, 4).

Vitesse

127
1

ZONE 2 ZONE 1

1

27
Direction

ZONE 4

£3
-127

Fig. 4. Zone de fonctionnement du systeme en fonaiu joystick

Dans cette application, 5 zones ont été définies et
gorithme calcule la résultante des forces répeks en
utilisant les données des capteurs pertinents :

e Zone 0: zone morte ou il n'y a pas de correction. Dans
cette zone de fonctionnement, I'utilisateur peuir ag
librement. Cela permet d'éviter qu’il se sente tir@igar
une correction lorsqu’il ne veut faire que de etit
mouvements.

e Zone 1: l'usager souhaite aller vers I'avant avec uss tre
faible changement de direction. Le champ de patkew
donc étre évalué a partir des deux capteurs fraretle
capteur 2 des nceuds 1 et 2.

e Zone 2: L'usager souhaite aller vers la gauche. Dans ce
cas-la ci I'algorithme utilise les capteurs du nd@uginsi
que le capteur 1 du nceud 1.

e Zone 3: L'usager souhaite aller vers la droite. Dans ce
cas-ci la I'algorithme prend en compte les donndes
capteurs du nceud 1 ainsi que le capteur 3 du nceud 2

Zone 4: L'usager souhaite reculer, I'algorithme utiliss
capteurs du nceud O situés a l'arriere du systeme.

Une fois que l'algorithme identifie le mouvementbaité
par I'utilisateur et les capteurs US et IR a wiljsl calcule la
norme de la force répulsive pour chaque capteuiligéy de
son nceud i en utilisant I'équation (1) :

-1

ou d; est la distance donnée par le capteur j du ncedgl i
est la distance de sécurité gf,dest la distance maximale de

log(d; j—ds)
log(dmax—ds)

F,
Oi,j

1)



portée du capteur jLes paramétres de cette fonction
distances de portée et de sécurité) sont a modiéefacor
heuristique, erionction de fauteuil et des capteurs utilisés

force de répulsion résultanf, est la somme des forces
répulsion calculées pour chaque capteur néce :

FO = Zi,j FOiJ' (2)

La correction apportée eat final la somme vectorielle
la force d’attractiorﬁ, (vitesse et direction du jatick) et de la
force de répulsionﬁo projetée sur l'axe de vitesse et

direction €ig.5) :
3
4)

v =PBx (v -y x5 — ay*v5)
d=pBx(dj—ay*dp— ay*dj)

ol v} , i=1 ou i=2 en fonction du mode utilisreprésente
la projection de la force de répulsiég sur I'axe vitesse etl
d} , i=1 ou i=2, représentsa projection sur I'axe directio
Les valeurs des coefficients a, [ sont choisies en fonctic
du mode utilisé.

Vitesse

J=]

Direction

3
ey

Fig. 5 Décomposition vectorielle des Forces prése

Si le fauteuil se trouve dans un couldés capteurs utilisé
sontles capteurs infrarouges situés sur les ' ; capteur 2 et 3
du noeid O, capteur 3 du nceud 1 et capil du nceud 2. On
suppose que ce mode n'est utile que lorsque I'ussmehaite
aller vers l'avant (zone 1 du joystick deHa. 4) lorsqu'il est
dans un couloir ou lorsqu’il longe un MiSi le joystick se
trouve dans d’autres zonee mode ne serpas activé et le
coefficient de confiance associg vaudra (. Le systeme
estime que le fauteuil se trouve dans un coulc au moins
deux des valeurs des distances dpteurs testéssont
inférieures & 70 cm au cours deux acquisitions successiv
Dans ce cas, les coefficierts = 1 et a, = 0. L'algorithme

détermine la force de répulsidy en utilisant les données
ces quatre capteurs.

Dans le cas ou Isysteme détecte que le fauteuil pourra
trouver dans un couloiri(au moins deux de ces tances sont
inférieurs a 70 cm, mais paau cours de I'acquisitio
précédente), on aa;+a,=1. L'algorithme déterminela force
de répulsiorﬁg en utilisant les données de cwatre capteurs

infrarouges et la force de répulsiB@ en utilisant les donné

des capteursltrasons frontaudes et les capteurs 2 des nceuds
let2.

Dans tous les autres cas, les coefficia; = 0 eta, = 1.

L’algorithme déterminda force de répulsioﬁo en utilisant les
données des capteurs ultrasons néces.

Ill.  EVALUATION ET RESULTATS DE TESTS

Le fauteuil dilisé pour les tests est de la marque Inva
Storm 4 équipé avec une é®niqueDynamic Controls® et
le systeme d’aide a la condu

Fig. 6 Fauteuil équipé du systeme d'aide a la conduisalée de test
monitorisée

A. Parametres des Expérimentatic

Les tests ont été réalisés dans une salle de’ de
l'université de kent a Canterbu (UK) possédant un systéeme
VICON (http://www.vicon.com (Fig. 6. Les quatre
volontairesqui ont réalisé les tesisont des personnes sans
handicaps et ayant des aptitudifférentes a la conduite en
fauteuil roulant. LaFig. 7 montre la trajectoire proposée pt
les tests.

Distance (mm)

2000

3500

3000 e —ur

N\
\
\
\ \\
ZONE D'ARRIVEE » l

/ ZONE DE DEPART

0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Distance (mm)

Fig. 7. Trajectoire dwolontaire numéro 3

Les volontairesse déplacende la zone de départ vers la
zone d'arrivé en évitant les deux obstacles certedle mur
Les valeurs des parametres utilipar I'algorithme dans les
tests sont données dangieLeau 1.

L'expérience consiste, pour chacun des volors, a
réaliser le trajet définpprécédemment 4 fois en alternant el
un trajet sans assistance et un trajet avec leragsactivé



TABLEAU 1 VALEURS DES PARAMETRES DE 1ALGORITHME

Parametres

Valeurs

ds Neeud 1 = {capteurl, capteur2, capteur3}

{0.55, 0.30, 0.3}[m]

dax Noeud 1 = {capteurl, capteur2, capteur3}

{2.20, 0.70, 0.60}m

dg Nceud 2 = {capteurl, capteur2, capteur3}

{0.30, 0.30,0.50}{m]

d.x Noeud 2 = {capteurl, capteur2, capteur3}

{0.60, 0.70, 2.20}[m

dg Noeud 0 = {capteurl, capteur2, capteur3}

{0.60, 0.30, 0.30}{m

dax Noeud 0= {capteurl, capteur2, capteur3}

{1.80, 0.60, 0.60}{m

2%

0,10u0.5

2%}

1,0010.5

p

0.4

La Fig. 8 montre la trajectoire réalisée par le volont:
numéro 3 avec et sans assistance. Pour chacunedts
réalisés, aucun des volontaires n'a heurté les aoles
centraux ou le mur du fond.

Afin de mesurer les performancds systéme, plusieu
indicateurs utilisés dans Urdiales et al.[16pnt évalu¢: la
courbure du mouvement, la frustration de [l'utilesat le
temps nécessaire aXercice, la distance parcour

« La courbure du mouvement représente I'habilité d
conduite du fauteuil roulant. Plus cet indicatesir @etit
est plus la conduite sera souple. Il est estim@&aiyue
instant par I'angle entre la correction du mouveimgar
le systeme etl direction du mouvemedu fauteuil.

< Le niveau d’'intervention: représente le pourcentage
temps ou l'utilisateur bouge le joystick sur tolaedurée
de I'exercice. On cherche ici a avoir un indicatieuplus
grand possible afin de garder un contrdle ade
l'utilisateur.

e La frustration : représente le désagrément ressenti
l'utilisateur. Cet indicateur est calculcomme une
distance euclidienne de @ifférence entre la volonté «
mouvement de ['utilisateuet le mouvemeniréel du
fauteuil. Plus cet indicateur est petit est fil est estimé
que le fauteuil soifacile a manceuvrer. En regle géné
une valeur située entre 8 et 1@%t recherche. Au-dela
de cette valeur, le désagrément pourrait se traghar ur
rejet de I'assistance [16].

B. Résultats et discussions

En analysant k& données obtenues lors
I'expérimentation du volontaire 3 on ciate dans IFig. 8 que
le systéme d'aide a la conduite foleefauteuil a s'écarter ¢
mur (zone encercléen rouge). Alors que I'utilisateur soute
aller en direction du mur (correspondant a unewate-5 de
la donnée joystick), le systéme corriga tournant vers |
droite (correspondant a une valeur de 60 de la@®joystick
corrigée) Fig.9).

ts 3 T8 3 3 3 T 3 o 3 Tos
sampies

Fig. 9. Zoomsul la correction

Afin de comprendre le phénomeéne, il faut analyss
données des capteurs ultrasons des nceuds un efFig. 10).
On constateque les distances envoyées par les capteu
nceud 1 sont supérieures a une valeur de 90 cnstgnodi le
distance percue par le capteur de la zone 3 du rossd de
50 cm, imiquant qu’un obstacle se trce sur sa trajectoire a
cette distance. Il est donc normal que le systait corrigé la
direction du fauteuil afin que ce-ci tourne vers la droite et
évite de s’approcher trop prés du r
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Fig. 10 Zoom sur les données capte

Les indicateurs de performancdu systeme d'aide a la
conduite sont donnés dane Tableau 2 pour chacun des
guatre volontairesOn constate que malgré une distance el
durée d’exercice plus grande avec le systeme ujessstesté
ont des trajectoires plus douces durant leijet. Concernant
la courbure du mouvement, le systéme rend la t@jecplus
douce de 17° dans le meilleur des (33.7° sans correction et
16.44° avec correction). Le niveau d'intervention re
globalement élevé pour les sujet 3 et 4 (91.5%0684) mis
diminue avec les sujet 1 et 2 ¢ une réduction de 16.4% et



8%. Néanmoins, on remarque une augmentation de I[&l
frustration d'environ 11 & 12 entre I'utilisationex et sans le
systeme. Cela permet de dire que les utilisateeirsensentent
pas encore suffisamment a l'aise avec ce systéemeapport

aux préconisations d'Urdiales et al. [16]. Il eshd nécessaire
d’affiner les valeurs des parameétres de l'algorghavant les
prochains tests, afin de réduire la sensibilitésgstéeme tout

en gardant les parametres de sécurités intacts.

(4]
(5]

(6l

IV. CONCLUSION

Cet article a proposé un systeme d'aide a la cémdui
L'utilisateur reste maitre du fauteuil, le systeraidant (8]
uniguement a garder une trajectoire sans collision.
L'architecture hardware est modulaire, ce qui a mem
avantage la possibilité d'ajouter ou d’enlever dagteurs, en
fonction des besoins de [utilisateur. L'équipemarttlisé
permet de proposer une solution a faible co(t, werend le
systeme économiquement pertinent. L'utilisationnd’.carte
qui interface le joystick avec le systéeme d’aidia &onduite,
permet son utilisation sur la plupart des fautepiissents sur
le marché.

Le systéeme a été évalué par des utilisateurs sains
l'université de Kent. Les premiers tests mettentégience
I'utilité d’'une aide technique de suppléance. Pleus, ils
ont permis de voir quels sont les améliorationsurkg a
apporter. Dans les prochains mois, aprés I'amdi@mradu
systeme, il sera testé a I'hdpital de Canterbury ges
personnes en situation de handicap.

(7]
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TABLEAU 2 INDICATEURS DE PERFORMANCES DU SYSTEME
Distance parcourue (m) Temps réalisé (s) Courbummouvement Frustration Niveau d’intervention (%)
)
Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Différence | Sans Avec
module module module module module module module module module module
Sujet 1 6.348 7.183 12.5 215 325 3141 48.3 59.9 11.69 .9 98 82.5
Sujet 2 6.370 7.037 15 275 10.7 3.74 27.3 38.5 11.2] 80.2 127
Sujet 3 6.268 6.728 22 24.5 33.7 16.44 22.3 34.1 11.8 76.9 915
Sujet 4 6.494 6.546 19.5 20.5 23.75 13.35 23.8 36.6 12.1 95 100




