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Chapitre 1

Introduction générale

1.0.1 Contexte

La robotique est une science intégrative qui recourt à de nombreuses disciplines, prin-
cipalement la mécanique, l’électronique et l’informatique. Mais elle est aussi incubatrice de
domaines qui y voient un champ exploratoire et applicatif : de la géométrie algébrique al-
gorithmique à la psychologie et neurosciences en passant par l’Intelligence Artificielle. Ces
disciplines sont des domaines importants qui ont évolué et fait évoluer la robotique au fil des
années. Cette démarche multidisciplinaire est l’un des fondements de cette thèse.

Figure 1.1 – Repro-
duction de l’automate
humanoïde de Phi-
lon de Byzance par
Kóstas Kotsanás, Mu-
seum of ancient Greek
technology.

Le mot "robot" est apparu pour la première fois en 1920 dans une
pièce de théâtre de Capek (2011). Il vient du tchèque robota qui signifie
"travail forcé", corvée. À l’origine du terme il y a donc une notion de
travail, le robot est créé pour remplacer ou assister l’homme dans des
tâches pénibles, répétitives ou dangereuses. Bien que le mot n’existât pas,
l’idée des robots est née bien avant le 20ème siècle et elle était nommée
automate, du latin automatus ("qui se meut soi-même") venant lui-même
du grec ancien autómatos (autos "soi-même" et menos "esprit" : "qui agit
de sa propre volonté, de son propre esprit").

La mythologie grecque prête à Héphaïstos, dieu forgeron et créateur,
la naissance des premiers automates, que ce soit des objets (e.g. tables
animées) ou des "êtres" (e.g. deux servantes humanoïdes en or, l’assis-
tant dans son travail). Il est difficile de savoir quand les premiers vrais
automates ont été conçus, mais des écrits de Philon de Byzance datant
du IIIème siècle av JC proposent déjà des automates humanoïdes servant
du vin lorsqu’on leur donne un verre.

Aujourd’hui, nous distinguons un automate d’un robot par la
présence de capteurs permettant de percevoir l’environnement et de
réagir en conséquence. Là où un automate répètera sans cesse le
même protocole, il est attendu d’un robot d’avoir plus d’adaptabi-
lité à son environnement. Cette adaptabilité est extrêmement com-
plexe à concevoir et pendant des années les robots étaient des ma-
chines industrielles cloisonnées dans des environnements contrôlés. Tout
contact avec les ouvriers était empêché afin de limiter les risques.
N’étant que très peu adaptables, les robots industriels n’étaient pas
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en mesure d’assurer la sécurité des hommes par leur programmation
propre. Cependant, depuis quelques années, l’industrie commence à investir dans des so-
lutions robotiques moins cloisonnées et destinées à travailler au contact de l’homme.
Ces robots, appelés "cobots" pour la contraction des mots coopération et robotique (Col-
gate, Edward, Peshkin et Wannasuphoprasit, 1996), ont comme leur nom l’indique,
l’ambition de permettre une collaboration entre humain et robot sur des tâches. L’avantage
d’une telle collaboration serait de bénéficier des capacités des deux parties comme la force
et la précision du robot ainsi que l’adaptation et la dextérité de l’être humain. Ces colla-
borations sont possibles, car la sécurité des êtres humains est de mieux en mieux assurée
(Benhabib, Padois et Daney, 2020). Cela permet également d’imaginer une robotique so-
ciale, non seulement sur le lieu de travail, mais également à la maison pour de l’aide sur des
tâches quotidiennes. Toutes ces situations nécessitent d’assurer une compréhension mutuelle
entre l’homme et le robot afin de permettre une interaction adéquate. En robotique, c’est un
domaine de recherche spécifique appelé Interaction Humain Robot (IHR).

Figure 1.2 – Photo d’un
cobot UR.

Mes travaux font partie d’une stratégie collaborative entre deux
équipes, alliant recherche cobotique, sécurité et IHR.

L’IHR se base sur l’analyse des comportements humains, notam-
ment dans le cadre d’interactions avec son environnement ou avec
d’autres êtres vivants pour mieux comprendre comment le robot doit
agir et se comporter en sa présence. L’étude des comportements hu-
mains prend en compte non seulement l’aspect physique, mais éga-
lement relationnel et social de l’interaction. Ce travail est nécessaire
pour garantir l’acceptabilité d’un robot. Si un robot ne satisfait pas
les attentes sociales basiques, il sera rejeté par l’homme et inutilisé
(De Graaf, Allouch et Van Diik, 2017).

L’IHR s’intéresse également à l’analyse du mouvement humain.
En robotique, le mouvement humain est utilisé pour de la prédiction
(Dermy, 2018), de la reconnaissance d’actions (Coupeté, 2016), ou
pour la génération de mouvement (Kulic, D. Lee, Ott et Naka-
mura, 2008).

Cependant, le mouvement humain est également ce qu’on appelle un Mouvement Bio-
logique (MB). Le MB possède de nombreuses informations, qu’elles soient physiques ou
cognitives. Il est possible de déterminer le genre d’une personne(Troje, 2002a), son émo-
tion(Venture et al., 2014), voire même son identité (Troje, Westhoff et Lavrov, 2005).
Ces caractéristiques sont accessibles à partir d’informations minimales du mouvement (i.e.
le mouvement des points d’articulation), notamment grâce à leur dynamique (Westhoff et
Troje, 2007).

L’IHR repose sur une compréhension réciproque : l’homme comprend le comportement
du robot, et l’homme croit que le robot le comprend. Or, comprendre et interpréter le com-
portement d’une personne et son état sont liés à l’empathie, une capacité sociale importante
des hommes, et plus généralement des mammifères (de Waal et Preston, 2017). Le MB
comprenant de nombreuses informations sociales, il peut être considéré comme un vecteur
naturel important de l’empathie. L’étude du MB est donc intéressante pour faciliter la com-
munication entre l’humain et le robot grâce à la compréhension de ces comportements dans
le cadre de l’IHR.
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1.0.2 Problématique et objectif

La thèse présentée dans ce manuscrit s’intitule "Analyse du mouvement humain pour
l’assistance à la personne". Ce sujet étant très vaste, nous proposons de l’orienter à partir de
plusieurs questions.

La question principale, qui met en avant la motivation de ces travaux, est :

Question 1.1

En quoi l’assistance robotique à la personne peut-elle se servir du mouvement humain,
riche d’informations physiques et cognitives, comme modalité d’amélioration de l’inter-
action humain-robot ?

Le chapitre 2 propose un état de l’art sur les différents concepts présents dans ce manuscrit.
Nous verrons ainsi les propriétés du MB et pourquoi nous le considérons comme vecteur
important de communication entre humain et robot. En faisant le lien entre la perception du
mouvement et l’empathie, nous évoquerons la notion d’Empathie Artificielle (EA) qui a pour
objectif d’améliorer les interactions sociales entre les humains et les robots. Nous évoquerons
également les questions éthiques liées aux notions d’EA.

Le chapitre 3, offre un état de l’art des méthodes et applications de l’observation du
mouvement humain avant de détailler les apports fournis dans le domaine. Nous expliquerons
alors pourquoi nous nous sommes intéressés aux capteurs Kinect et comment nous avons
amélioré la précision des observations du mouvement. Ce chapitre répond au challenge suivant :

Question 1.2

Comment observer le mouvement humain dans son environnement naturel de manière
robuste afin d’y extraire des informations physiques et cognitives du MB ?

Dans le chapitre 4, nous proposons d’explorer une hypothèse forte du mouvement humain :
l’optimalité de celui-ci au regard d’un critère. Ce chapitre a pour objectif de répondre à la
question suivante :

Question 1.3

Dans quelle mesure le MB humain peut-il être considéré comme optimal au regard d’un
critère donné et quelles en sont ses propriétés ?

Nous discuterons des différentes fonctions de coût que la littérature a proposées pour
être dans le critère d’optimisation du mouvement humain. Nous expliquerons alors ce qu’est
l’optimalité d’une trajectoire au regard d’un critère en définissant le Contrôle Optimal Direct
(COD). Cela nous mènera à présenter la notion de Courbe de Singularité, représentation de
notre vision de l’optimalité.

L’optimalité du mouvement humain au regard d’un critère permet de caractériser la gé-
nération du mouvement en fonction du critère choisi et donc de ses fonctions de coût. Nous
faisons alors l’hypothèse que le mouvement soit optimisé différemment selon l’état physique
et/ou cognitif dans lequel l’humain se trouve. En effet, comme l’état modifie le MB, il serait
possible d’observer ces changements à travers les variations du critère d’optimisation. C’est
pour cette raison que nous nous intéressons au problème du Contrôle Optimal Inverse (COI).
Le problème du COI se définit comme le problème de l’identification du critère d’optimisation
à partir d’une trajectoire observée considérée comme optimale au regard de ce critère.
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Le dernier chapitre 5 propose donc d’étudier le COI pour l’analyse du mouvement humain.
Ce chapitre a pour ambition de montrer notre vision du COI en proposant de réunifier deux
méthodes de résolutions : le COI Approché et le COI Bilevel. La motivation initiale de cette
étude était :
Question 1.4

Dans quelle mesure la résolution du problème de Contrôle Optimal Inverse peut-elle
être utilisée pour l’analyse du MB humain ?

Pour cela, nous proposons d’apporter une vision théorique du COI dans le but de mieux
comprendre les mécanismes en jeux dans sa résolution. L’originalité principale de notre ap-
proche, que nous appelons Projected Inverse Optimal Control (PIOC) (Projected Inverse
Optimal Control) relève de notre manière de découpler le problème du COI en trois étapes :
la première en paramétrant l’espace des trajectoires afin de réduire la complexité du pro-
blème, la deuxième en caractérisant notre problème et la fiabilité de son positionnement et la
troisième en choisissant une solution adaptée, qui correspond à une Projection.

Enfin, nous conclurons ce manuscrit 6 par une discussion sur le travail réalisé ainsi que
ses perspectives futures.

1.0.3 Contributions et liste des publications

Ce manuscrit de thèse fait l’objet de 4 publications, trois acceptées et une en soumission.
Les deux premières publications font état des lieux de nos recherches sur le filtre de Kalman
appliqué aux capteurs d’observation du mouvement humain, les Kinect de Microsoft 2ème
et 3ème génération. Les deux suivantes présentent notre vision PIOC du COI. Dans un
premier papier, nous soulevons l’importance d’étudier la fiabilité du COI et nous proposons
une méthode de vérification des résultats. Dans un second papier, nous détaillons l’approche
PIOC permettant de réunifier différentes méthodes de résolution du COI pour l’analyse du
mouvement humain.

Voici la liste complète des papiers ainsi que leur abstract :
— Colombel, J., Bonnet, V., Daney, D., Dumas, R., Seilles, A., Charpillet, F., 2020.

Physically Consistent Whole-Body Kinematics Assessment Based on an RGB-D Sen-
sor. Application to Simple Rehabilitation Exercises. Sensors 20, 2848. https://doi.
org/10.3390/s20102848
Abstract : Ce travail propose d’améliorer la précision des estimations d’angle arti-
culaire obtenues à partir d’un capteur RGBD. Il est basé sur un filtre de Kalman
étendu contraint qui suit les centres articulaires mesurés en entrée. Comme l’approche
proposée utilise un modèle biomécanique, elle permet d’obtenir des angles articulaires
contraints physiquement cohérents et des longueurs de segments constantes. Une mé-
thode pratique qui n’est pas spécifique au capteur pour le réglage optimal des matrices
de covariance du filtre de Kalman étendu est fournie. Elle utilise des données de ré-
férence obtenues à partir d’un système stéréophotogrammétrique, mais elle ne doit
être réglée qu’une seule fois puisqu’elle n’est spécifique qu’à une tâche. L’amélioration
du réglage optimal par rapport aux méthodes classiques de définition des matrices de
covariance est démontrée par une analyse statistique de cartographie paramétrique.
L’approche proposée a été testée sur six sujets sains qui ont effectué quatre tâches de
rééducation. La précision des estimations des angles articulaires a été évaluée avec un
système stéréophotogrammétrique de référence. Même si certains angles articulaires,
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comme les rotations internes/externes, n’ont pas été bien estimés, l’algorithme optimisé
proposé a atteint une différence quadratique moyenne satisfaisante de 9,7�et un coeffi-
cient de corrélation de 0,8 pour toutes les articulations. Nos résultats montrent qu’un
capteur RGBD abordable peut être utilisé pour une rééducation simple à domicile
lorsqu’on utilise un modèle biomécanique contraint.

— Colombel, J., Daney, D., Bonnet, V., Charpillet, F., 2021. Markerless 3D Human
Pose Tracking in the Wild with Fusion of Multiple Depth Cameras : Comparative
Experimental Study with Kinect 2 and 3, in : Ahad, M.A.R., Inoue, S., Roggen,
D., Fujinami, K. (Eds.), Activity and Behavior Computing, Smart Innovation, Sys-
tems and Technologies. Springer, Singapore, pp. 119–134. https://doi.org/10.1007/
978-981-15-8944-7_8
Abstract : L’interaction homme-robot nécessite une estimation robuste du mouve-
ment humain en temps réel. Ce travail présente un algorithme de fusion pour le suivi
des positions du centre des articulations à partir de plusieurs caméras de profondeur
afin d’améliorer la précision de l’analyse du mouvement humain. La contribution prin-
cipale est un algorithme basé sur la fusion des mesures de suivi du corps avec un
filtre de Kalman étendu et des contraintes anthropomorphiques, indépendantes des
capteurs. Comme illustration de l’utilisation de cet algorithme, cet article présente la
comparaison directe des positions du centre des articulations estimées avec un système
stéréophotogrammétrique de référence et celles estimées avec le nouveau capteur Ki-
nect 3 (Azure Kinect) et son ancienne version la Kinect 2 (Kinect pour Windows).
L’expérience a été réalisée en deux parties, une pour chaque modèle de Kinect, en
comparant les données brutes et fusionnées de 2 Kinect face à face avec notre algo-
rithme. L’approche proposée améliore les données de suivi du corps pour la Kinect 3
qui n’a pas les mêmes caractéristiques que la Kinect 2. Cette étude montre également
l’importance de définir de bonnes heuristiques pour fusionner les données en fonction
du fonctionnement du body tracking. Ainsi, avec une heuristique appropriée, les esti-
mations de la position du centre des articulations sont améliorées d’au moins 14,6%.
Enfin, nous proposons une comparaison supplémentaire entre Kinect 2 et Kinect 3 qui
montre les avantages et les inconvénients des deux capteurs.

— Colombel, J., Daney, D., Charpillet, F., 2022. On the Reliability of Inverse Optimal
Control, in : 2022 International Conference on Robotics and Automation (ICRA).
Presented at the 2022 International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
pp. 8504–8510. https://doi.org/10.1109/ICRA46639.2022.9811847
Abstract : Le contrôle optimal inverse (COI) est un problème populaire pour l’ana-
lyse du mouvement humain. Dans le cadre de ces méthodes, il est nécessaire de prêter
attention à la fiabilité des résultats. Cet article propose une approche basée sur l’éva-
luation des conditions de Karush-Kuhn-Tucker reposant sur une analyse complète avec
la décomposition en valeurs singulières et fournit une analyse détaillée de la fiabilité.
Par rapport à une vérité terrain, nos simulations illustrent comment la méthode propo-
sée analyse la fiabilité de la résolution. Après avoir introduit une méthodologie claire,
les propriétés des matrices sont étudiées avec différents niveaux de bruit et différents
modèles et conditions expérimentales. Nous montrons comment mettre en œuvre la
méthode, étape par étape, en expliquant les difficultés numériques rencontrées lors de
la résolution et ainsi comment fiabiliser les résultats du problème du COI.

— Colombel, J., Daney, D., Charpillet, F., 2022. Holistic view of Inverse Optimal
Control, in : 2023 International Conference on Robotics and Automation (ICRA).
[EN SOUMISSION]
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Abstract : Le Contrôle Optimal Inverse (COI) est un outil utilisé dans de nombreux
domaines, notamment en robotique et en analyse du mouvement humain. Dans ce
contexte, de nombreuses méthodes de résolution ont été proposées dans la littérature.
Cet article présente le Contrôle Optimal Inverse Projeté, PIOC, une approche qui met
en avant une vision simple et complète des méthodes de COI. En particulier, nous expli-
quons comment la présence d’incertitudes peut être correctement prise en compte dans
celle-ci. Ainsi, cet article souligne comment les méthodes classiques peuvent être com-
prises comme des projections de trajectoires dans l’espace des solutions du problème
sous-jacent de Contrôle Optimal Direct (COD). Ce point de vue permet d’examiner
des projections autres que classiques, ce qui peut être fructueux pour les chercheurs
dans ce domaine. A titre d’exemple, nous présentons une projection qui permet de
choisir les fonctions de coût sous-jacentes d’un problème de COI dans un ensemble.
Les sous-problèmes du COI sont également abordés, tels que : la modélisation des tra-
jectoires observées, le bruit de mesure et la fiabilité des solutions obtenues par COI.
Notre proposition est soutenue par un exemple simple et canonique tout au long du
papier.
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Mouvement Biologique
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2.1 Introduction

"L’analyse du mouvement humain pour l’assistance à la personne" est un sujet de thèse
qui, au premier abord, est très large. Il fait appel à de nombreux concepts venant de disci-
plines différentes : robotique, biomécanique, ergonomie, psychologie et neurobiologie. Nous
proposons de préciser dans ce chapitre l’objet de notre recherche, à savoir le Mouvement Bio-
logique (MB) humain. Nous préciserons également les définitions des concepts ainsi que les
hypothèses de travail impliquées dans nos travaux. Il nous permet donc de justifier l’orien-
tation que nous avons choisie pour ce sujet. Nous avons également pour ambition de poser
les fondements d’un travail de recherche avec une vision à plus long terme, amenant à des
applications concrètes de notre étude sur l’analyse du mouvement humain.
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Ce chapitre répond à la question 1.1 :

En quoi l’assistance robotique à la personne peut-elle se servir du mouvement hu-
main, riche d’informations physiques et cognitives, comme modalité d’amélioration
de l’interaction humain-robot ?

Dans une première section, nous donnerons une définition générale du mouvement humain
2.2. Nous aborderons par la suite la notion de MB, dont le mouvement humain fait partie 2.3.
Nous verrons ainsi que le mouvement humain donne des informations à la fois physiques et
cognitives sur la personne qui l’effectue. La perception de ces informations est utile d’un point
de vue social et nous verrons comment le MB est lié à des capacités cognitives sociales 2.4.
Cela nous amènera à la notion d’empathie, considérée comme une capacité de cognition sociale
permettant de se mettre à la place de l’autre et de le comprendre. Nous discuterons ensuite de
la place du mouvement dans les études sur l’Interaction Humain Robot, notamment comme
vecteur de communication non verbale 2.5. Nous montrerons également que l’analyse du mou-
vement humain est un élément important de l’Empathie Artificielle (EA). Nous conclurons
ce chapitre sur des questions éthiques que peut soulever un tel objectif 2.6.

2.2 Le mouvement humain

2.2.1 Définition du mouvement

Le thesaurus Medical Subject Headings (MeSH) (Medical Subject Headings 2019) définit
le mouvement ainsi :

"The act, process, or result of passing from one place or position to another. It
differs from LOCOMOTION in that locomotion is restricted to the passing of the
whole body from one place to another, while movement encompasses both loco-
motion but also a change of the position of the whole body or any of its parts.
Movement may be used with reference to humans, vertebrate and invertebrate
animals, and microorganisms. Differentiate also from MOTOR ACTIVITY, mo-
vement associated with behavior."

que l’on peut traduire en français par :

Définition 2.1 Mouvement

"L’acte, le processus ou le résultat du passage d’un endroit ou d’une position à un(e)
autre. Il diffère de la LOCOMOTION en ce que la locomotion se limite au passage
du corps entier d’un endroit à un autre, tandis que le mouvement englobe à la fois la
locomotion, mais aussi un changement de position du corps entier ou de l’une de ses
parties. Le mouvement peut être utilisé en référence aux humains, aux animaux verté-
brés et invertébrés, et aux micro-organismes. À différencier également de l’ACTIVITÉ
MOTRICE, le mouvement associé au comportement."

D’après cette définition, le mouvement correspond à un changement de position dans
l’espace de tout ou une partie du corps. Cette définition simple nous permet de bien faire
la différence avec la locomotion qui, elle, confère la notion de déplacement du corps entier
d’un endroit à un autre. Il est également important de faire la différence entre mouvement et
posture. Un mouvement est constitué d’une suite de postures dynamiques.
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Figure 2.1 – Woman Walking Down Stairs, une étude du mouvement photographiée par Eadweard Muybridge
avec la technique de chronophotographie en 1887. Le mouvement se lit de droite à gauche.

C’est en 1870 que la première mesure du mouvement apparait avec l’invention de la chrono-
photographie. Cette technique photographique inventée par Eadweard Muybridge et Etienne-
Jules Marey consiste à prendre une succession de photographies à intervalles de temps réguliers
pour capturer les postures successives (Figure 2.1).

Dans cette définition, il est également à noter que le mouvement et l’activité motrice, liée
au comportement, sont à ne pas confondre. La notion de comportement se réfère à la manière
de réaliser un mouvement. C’est finalement le comportement qui nous intéressera le plus dans
le cadre de cette thèse. Pour plus de simplicité, nous faisons le choix de continuer à parler
d’étude de mouvement et non pas d’étude d’activité motrice.

2.2.2 Sens et mouvement

Le mouvement humain implique le corps complet. On pensera tout de suite au système
musculo-squelettique qui crée l’action : squelette, muscles, tendons, etc. Cependant, bien
d’autres systèmes sont en jeux dans le mouvement, comme le système nerveux qui donne
l’ordre du mouvement au reste du corps, ou les sens qui captent l’état du corps et son envi-
ronnement.

La figure 2.2 montre les récepteurs impliqués dans le mouvement : récepteurs visuels,
récepteurs vestibulaires (associés à l’équilibre), récepteurs musculaires, récepteurs musculo-
articulaires et récepteurs cutanés, selon Berthoz (1997).

Berthoz présente d’ailleurs le mouvement comme un sens à part entière : "Ainsi au sens
du goût et de l’odorat, du toucher, de la vision, de l’audition, il faut ajouter, comme d’ailleurs
le fait la langue commune, celui du mouvement, de l’espace, de l’équilibre, de l’effort [. . .] Le
sens est ainsi resitué comme une direction qui accompagne le sujet vers un but et qui est
déterminée par lui.". Cette représentation du mouvement à l’état de sens nous permet de le
définir à la fois comme un objet d’action, mais également comme un objet de perception.

On pourrait penser qu’il faut distinguer ces deux notions en fonction de celui qui réalise
le mouvement ou de celui qui perçoit le mouvement. Cependant Berthoz affirme qu’il faut
"supprimer la dissociation entre perception et action. La perception est action simultanée".
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Figure 2.2 – Les capteurs sensoriels qui participent au sens du mouvement, selon Berthoz (1997)

La théorie de Berthoz considère que le corps perçoit et se meut dans un même temps. Le
mouvement se génère non pas comme une boucle ouverte d’actions, mais comme une boucle
fermée rétroactive afin d’ajuster le mouvement au cours du temps, en fonction de la perception.

2.2.3 Étude du mouvement et modélisation

Une des difficultés majeures de l’étude du mouvement humain est que le corps humain est
particulièrement complexe. Le mouvement humain fait intervenir le système nerveux ainsi que
de nombreux corps rigides et tissus mous en interaction les uns avec les autres. L’ensemble des
systèmes impliqués dans la génération du mouvement est tellement complexe que le système
nerveux central diminue le nombre de forces musculaires à contrôler lors de l’apprentissage
d’une tâche (Vereijken, Whiting et W. J. Beek, 1992).
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Ainsi, quelque soit le domaine d’étude, la modélisation du système neuromusculo-squelettique
est orientée en fonction de ce qui est étudié. Pour un même objet d’étude, la modélisation utili-
sée sera différente en fonction de l’application. Prenons l’exemple de l’épaule : cela peut servir
dans la santé pour soigner des problèmes locomoteurs (Berthold, Muench et Elhassan,
2021), dans le sport pour comprendre les performances et mouvements techniques (Bourgain
et al., 2018) ou en robotique pour la création d’exosquelettes (Klein et al., 2010). Chacun de
ces domaines modélise donc l’épaule de manière différente et adaptée. La communauté Bio-
mécanique a même développé un outil pour appréhender les multiples modélisations possibles
du corps humain (Delp et al., 2007). La pluralité des applications de ces modélisations rend
même très compliquée leur validation (Hicks et al., 2015).

Le mouvement humain est donc très complexe à analyser dans sa globalité et nécessite des
simplifications permettant de ne travailler que sur l’objet d’étude. Dans le chapitre 3, deux
modélisations du corps humain sont proposées pour une observation du mouvement à l’aide
de capteurs Kinect.

2.3 Le Mouvement Biologique

2.3.1 Origine du terme Mouvement Biologique

Le mouvement humain est spécifique puisqu’il rentre dans la catégorie du MB. Le premier
à avoir évoqué le terme de "Mouvement Biologique" est le chercheur Gunnar Johansson.
L’objectif de sa thèse était de démontrer comment le système visuel humain décompose le
mouvement d’objets simples en mouvement "commun", encodé dans un système de référence
global, et en mouvement "relatif" représenté dans un système de référence basé sur les objets.
Le premier article (Johansson, 1973) qui évoque le MB ne définit pas vraiment ce terme
comme technique, mais plutôt comme un concept général pouvant décrire le mouvement des
humains et des animaux. Cependant, il y décrit une méthode d’observation par "point-light"
(ou "points lumineux"). Elle consiste à associer à chaque partie du corps en mouvement un
point, que ce soit sur les articulations ou extrémités des membres. Cette méthode restera la
plus utilisée dans l’analyse du MB et de ses propriétés (Rutherford et Kuhlmeier, 2013).
Il est montré qu’à partir de 10 ou 12 points lumineux placés sur les membres du corps (voir
figure 2.3), il nous est possible de comprendre la structure et la cinématique du mouvement.
G. Johanson a prouvé que le mouvement de ses points lumineux, sans notion de silhouette
ou autre aspect biologique, peut être spontanément interprété par l’homme, notamment en
observant la marche (Johansson, 1973).

La particularité de l’observation par point-light du MB est qu’elle permet d’étudier des
mouvements hors de leur environnement ou contexte. Il n’y a pas de notion d’échelle ou de
silhouette de l’individu observé. Ainsi, toutes les informations récupérées par l’observation du
MB sont uniquement extraites du mouvement, de sa dynamique et de sa forme estimée.

Lorsque nous parlerons de MB dans cette thèse, nous ferons alors référence à la définition
suivante :
Définition 2.2 Mouvement Biologique

Le Mouvement Biologique représente le mouvement de tout ou partie du corps d’un ani-
mal, principalement celui d’un humain. Son étude peut se faire par "points lumineux",
c’est-à-dire une observation du corps représenté par des points pour chaque partie du
corps (articulations, extrémité).
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Figure 2.3 – Illustration des représentations par "point-light" ou "points lumineux" dans le cadre des expé-
riences faites sur le MB (Johansson, 1973)

2.3.2 Propriétés du Mouvement Biologique

Avec la naissance de la méthode d’observation du MB, G. Johanson révolutionne l’étude
du mouvement humain. Johansson (1973) montre que l’observation avec cette méthode du
MB de la marche d’un individu est non seulement interprétée comme telle par un observateur,
mais ce dernier est également en mesure de savoir dans quel sens l’individu va. Si on est capable
d’interpréter dans uniquement le mouvement une marche et un sens de la marche, que peut-
on extraire d’autre du MB ? Cette méthode d’observation, sans contexte, ouvre la voie à la
vérification d’hypothèses concernant les informations que contient le mouvement.

En 1977, une première étude a montré que des sujets étaient aptes, dans une certaine
mesure au-dessus de la chance, à reconnaitre des individus qu’ils connaissaient à travers leur
démarche (Cutting et Kozlowski, 1977). La reconnaissance d’individus à travers la dé-
marche a été de nouveau étudiée en 2007 avec, cette fois, une phase d’apprentissage. Les
résultats montrent que les taux de reconnaissance des démarches sont de l’ordre de 90%
(Westhoff et Troje, 2007).

Le MB a également très intéressé les chercheurs pour la reconnaissance du genre. Ainsi,
Mather et Murdoch (1994) ont proposé à des individus de reconnaitre le genre dans le
MB. Troje (2002a) ont proposé de reconnaitre le genre dans le mouvement par classification
linéaire automatique.
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Il a également été avancé que le MB est en mesure de convoyer des émotions. Dittrich,
Troscianko, Lea et Morgan (1996) proposent une étude de reconnaissance des émotions
(peur, colère, tristesse, joie, surprise, dégoût) dans la danse. Les résultats ont montré 63% de
bonne reconnaissance des émotions dans le MB (contre 88% avec une vidéo classique), ce qui
est significativement au-dessus de la chance. En 2016, Medrano (2016) publie une thèse sur
l’analyse et la synthèse de mouvements expressifs de théâtre et montre que le mouvement est
capable d’exprimer des émotions.

En 2017, Parkinson, Walker, Memmi et Wheatley (2017) montrent même que la
reconnaissance d’émotion par MB est valide entre deux cultures différentes. L’étude s’est
faite sur 3 expérimentations entre les États-Unis et Kreung, un village du Cambodge. Elle
montre que la joie, la colère, la peur ou la tristesse sont bien reconnues inter culturellement.
A contrario, la fierté est moins bien reconnue par les Kreungs tout en restant au-dessus du
niveau de chance, ce qui n’est pas le cas du sentiment amoureux.

De manière plus spécifique, le MB a été utilisé pour trouver un lien entre l’attractivité
perçue d’une femme dans sa démarche et son cycle menstruel (Provost, Quinsey et Troje,
2008). D’autres ont évoqué la perception de l’état de santé d’un individu à travers son mou-
vement (Sundelin et al., 2015 ; R. S. S. Kramer, Arend et Ward, 2010).

On peut donc déduire qu’à partir d’une représentation simple comprenant un point par
membre, l’homme est capable de distinguer de nombreuses informations de ces mouvements,
que ce soient des caractéristiques physiques ou cognitives.

2.3.3 Conditions d’observation

Nous avons vu que le MB fournissait de nombreuses informations à partir de points répartis
sur le corps, la représentation par "point-light". Des études ont été menées pour comprendre
les conséquences de perturbations sur la perception du mouvement biologique.

La perception du MB est robuste aux variations du nombre de points utilisés et au temps
d’exposition (Neri, Morrone et Burr, 1998). Cependant, plus il y a de points observables,
plus l’observation et l’interprétation du mouvement sont justes, même en présence de bruit.
Outre le nombre de points, les chercheurs se sont intéressés à l’importance du point de vue,
de la taille, de la structure et de la dynamique de ce qui est observé.

Ainsi, les travaux de Troje (2002b) ont exploré les impacts de la dynamique, de la
structure ou du point de vue. Ces différentes études ont conclu que l’élément le plus important
est la dynamique du mouvement, avec spécifiquement un fort impact de l’amplitude du
signal (Westhoff et Troje, 2007). Sans les éléments dynamiques, les informations comprises
dans le mouvement ne sont plus identifiables (identité ou genre).

Une autre étude a montré une réduction de la reconnaissance d’identité lors d’un chan-
gement de la fréquence et de la forme du corps, mais aucun impact de la taille globale du
corps (Troje, Westhoff et Lavrov, 2005). Toutes ces expériences montrent que la struc-
ture, à proprement parlé, n’a que peu d’impact, que ce soit sur la reconnaissance de genre ou
d’identité.

Le point de vue a également un impact sur l’information perçue. Chacune de ces expé-
riences montrent que le point de vue frontal a de meilleurs résultats que ceux en demi-profil
ou en profil. Pour la reconnaissance d’identité(Westhoff et Troje, 2007 ; Troje, Wes-
thoff et Lavrov, 2005), les points de vue frontal et profil ont relativement peu d’impact
sur l’identification, c’est le demi-profil qui montre de moins bons résultats. En revanche, pour
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la reconnaissance de genre, c’est la vue de profil qui montre les moins bons résultats (Troje,
2002b). Ces derniers peuvent s’expliquer par le fait que le genre s’exprimerait essentiellement
par le balancement des hanches et des épaules, qui sont peu vues de profil.

2.3.4 Méthodes d’analyse du Mouvement Biologique

L’étude du MB a amené les chercheurs à s’intéresser à de nombreuses méthodes d’analyse
du mouvement. Si les premières études ont d’abord cherché à comprendre les propriétés du
MB à travers l’interprétation humaine (Cutting et Kozlowski, 1977), les études qui ont
suivi ont cherché à rendre l’analyse numérique et donc automatisable (Troje, 2002a).

Dans l’interprétation du MB, outre la captation des données du mouvement, il est possible
de distinguer deux types de méthodes : les méthodes d’analyse et les méthodes de classification.
Les méthodes d’analyse permettent de transformer les données (= signaux) décrivant le MB
vers un espace d’étude différent et souvent plus restreint. Cela permet aussi de travailler sur
un spectre de représentation plus pertinent, discriminant, voire sémantique. Des méthodes
d’analyse sont souvent utilisées en amont des méthodes de classification, car elles permettent
d’être plus efficientes dans le traitement des données. La classification permet, comme son
nom l’indique, de classifier les données afin d’interpréter les observations. Il est à noter que
les méthodes de classification peuvent aussi être utilisées sur des données non transformées.

Dans la littérature, le MB a proposé l’utilisation de classifieurs de type :
— Linéaire (Troje, 2002b)
— Random Forest (Randhavane et al., 2019 ; S. Li et al., 2016)
— Nearest Neighbor (Karg, Kuhnlenz et Buss, 2010 ; Daoudi et al., 2017)
— Deep Learning (Kaza et al., 2016).
Les méthodes d’analyse permettant l’utilisation de ces classifieurs sont variées. Par exemple,

Randhavane et al. (2019) proposent une analyse Long Short-Term Memory (LSTM). L’ap-
proche utilise des caractéristiques profondes apprises par LSTM sur des données labélisées en
fonction des émotions avant de les classifier avec un Random Forest Classifier. Une autre étude
s’est penchée sur les paramètres qui sont indispensables à la reconnaissance des émotions, tels
que le mouvement du bas du torse et l’inclinaison du tronc et de la tête (Venture et al.,
2014). Elle montre, entre autres, que la reconnaissance inter-sujet est bien moins performante
que celle obtenue avec de l’intra-sujet.

Daoudi et al. (2017) utilisent des matrices de covariance pour discriminer différents états
émotionnels (colère, peur, joie, tristesse et neutre). Ils montrent que les résultats de classifi-
cation obtenue avec leur méthode sont proches de ceux obtenus par l’homme sur les représen-
tations 3D des mêmes activités.

Il existe de nombreuses autres méthodes d’analyse utilisées pour l’étude du MB, mais
dans cette thèse nous nous sommes particulièrement intéressés aux méthodes d’Analyse en
Composantes Principales, de Fourier, et au Contrôle Optimal Inverse. Les deux premières
méthodes ont été très utilisées par la littérature, tandis que la dernière nous parait prometteuse
pour ce type d’analyse.

2.3.4.1 Méthodes Analyse en Composantes Principales

La méthode de l’ACP a été utilisée par Troje pour la décomposition du mouvement biolo-
gique en 2002 afin de classifier le genre (Troje, 2002b). Dans ce papier, il présente également
une génération de mouvement genrée. En 2010, Karg, Kuhnlenz et Buss (2010). ont com-
paré cette méthode de décomposition avec KPCA (Kernel Principal Componant Analysis)
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et LDA (Linear Discriminant Analysis) dans le cadre de la reconnaissance d’émotion dans le
mouvement. Cette étude conclut que l’utilisation de KPCA et ACP dépend de l’application
et que LDA ne surpasse pas ACP (même s’il s’agit d’une méthode dite non supervisée). La
méthode ACP a également été utilisée dans des reconnaissances d’état plus physique. Savin
et al. (2021) ont étudié l’évolution de la fatigue dans le cadre d’un mouvement de pointage.
Une autre étude propose l’analyse de la perception de la santé du genou, notamment, des
mécanismes dits de compensation en cas de blessure(s) à partir d’une décomposition en ACP
(Federolf, Boyer et Andriacchi, 2013).

2.3.4.2 Méthodes de Fourier

En 1995, Unuma, Anjyo et Takeuchi (1995) proposent d’utiliser les méthodes de Fourier
pour exprimer des émotions dans le mouvement de marche. Troje (2002b) évoquent les
méthodes de Fourier en les désignant comme similaires aux méthodes ACP, à condition
d’être dans le cadre d’un signal périodique. La principale différence entre les deux méthodes
se trouve dans l’analyse du signal qui se fait d’un point de vue fréquentiel et pas temporel, dans
le cadre de l’analyse de Fourier. Des chercheurs proposent même d’utiliser les deux méthodes,
d’abord Fourier pour sélectionner les paramètres puis ACP pour ne garder que les paramètres
principaux (S. Li et al., 2016). Ils ont ensuite comparé différents classifieurs pour déterminer
lequel discrimine le mieux les différentes émotions.

Dans le cadre de la reconnaissance d’individu, Westhoff et Troje utilisent les méthodes de
Fourier afin d’identifier les paramètres essentiels dans les signaux du mouvement de marche
(Westhoff et Troje, 2007). Le but était de déterminer si la taille, la forme ou la fréquence
avait la même importance dans la reconnaissance de l’individu (voir section 2.3.2). Crenn
et al. (2017) proposent, quant à eux, une reconnaissance automatique des émotions en com-
parant dans le domaine fréquentiel un mouvement "neutre" avec un mouvement "expressif".
Ils utilisent pour cela les méthodes de décomposition en série de Fourier et leur pertinence
pour différents types de mouvement, comme le saut ou la course.

2.3.4.3 Méthodes de Contrôle Optimal Inverse

Le COI est une méthode très utilisée pour l’analyse du mouvement humain et notam-
ment pour la locomotion (Clever et Mombaur, 2016 ; Mombaur, Truong et Laumond,
2010 ; Puydupin-Jamin, M. Johnson et Bretl, 2012). Très peu d’études ont utilisé cette
approche pour déterminer des informations dans le MB d’une personne. Une étude réalisée en
2010 (S. J. Lee et Popović, 2010) utilise l’Apprentissage par Renforcement Inverse (ARI),
comparable au COI (voir 5.2.2) pour apprendre, lors d’un mouvement de locomotion dans un
milieu disposant d’obstacles, différents styles de comportement : normal, joueur et vigilant.
Cette première étude ouvre la voie à l’utilisation du COI pour l’analyse du MB. À notre
connaissance, une seule étude s’est réellement intéressée aux propriétés du MB (et non pas
de la locomotion) et aux interprétations possibles de l’état d’une personne à partir du COI.
En 2019, Carreno-Medrano et al. (2019) étudient la distinction des différents états émo-
tionnels à partir d’un mouvement du bras. D’autres types d’études peuvent également être
rattachés à l’étude du MB avec la prédiction d’intention. Gaurav et Ziebart (2019) pro-
posent de prédire l’intention d’une personne sur des mouvements de type pointer, se déplacer,
manger, boire, etc.
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Cette méthode nous parait intéressante, car, en partant de l’hypothèse que le mouvement
humain est optimal 4, il serait possible de déduire le critère de commande permettant de
générer le mouvement 5 et donc d’en extraire des informations. C’est la méthode que nous
avons décidé d’étudier dans cette thèse.

2.4 Mouvement Biologique et compétences sociales

2.4.1 Perception du Mouvement Biologique

La perception du mouvement humain et sa compréhension amènent de grandes questions
en neurobiologie. A-t-on des circuits neuronaux spécifiques pour analyser le mouvement ?
Comment peut-on en déduire des informations sur l’action, l’individu ou encore son état
interne ? Qu’en est-il du lien entre les informations extraites du mouvement et celles extraites
du visage ?

Comme vu précédemment, l’étude du mouvement biologique permet d’étudier le mouve-
ment humain sans être biaisé par la perception du visage ou de la silhouette. L’étude de la
perception du MB permet alors de mieux comprendre comment le cerveau perçoit et interprète
le mouvement seul.

Il semblerait que la perception du MB s’active très tôt dans le développement des in-
dividus. Une étude a montré que les bébés de 3/5 mois peuvent distinguer un MB humain
(chaine cinématique rigide) d’un mouvement non rigide de points (Bertenthal, Proffitt
et S. J. Kramer, 1987). Une autre étude montre que c’est également le cas chez les poussins
à peine nés (Vallortigara, Regolin et Marconato, 2005). Entre deux vidéos de mou-
vements, les poussins ont tendance à se diriger spontanément vers un MB, même si celui-ci
est celui d’un chat (=un prédateur). Cette étude suggère que la reconnaissance du MB serait
une prédisposition innée aux animaux vertébrés (Vallortigara, Regolin et Marconato,
2005).

En 2000, Grossman et al. (2000) propose d’étudier la perception du MB chez l’humain à
l’aide d’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle. Leur étude met en évidence l’activité
de la région Superior Temporal Sulcus (STS) lors de l’observation d’un MB et non lors de
versions brouillées de MB ou des mouvements de points cohérents, mais non biologiques.
La région STS a été étudiée chez les macaques, y montrant également une activité pour la
perception du MB (Oram et Perrett, 1994). De plus, Saygin (2007) propose en 2007 une
étude sur la perception du MB sur des personnes ayant subi un AVC unilatéral (créant des
lésions cérébrales). Ses résultats montrent que les aires temporelles supérieures (comprenant
le STS) et prémotrices sont nécessaires à la perception du MB. L’aire prémotrice avait déjà
été considérée en 2004 comme participant à la perception du MB (Saygin et al., 2004).

Récemment, Hirai et Senju (2020) proposent un modèle théorique sur la perception
du MB en deux étapes : le "Détecteur de pas" (Step Detector) et l’"Évaluateur d’actions
corporelles" (Bodily Action Evaluator). La figure 2.4 montre ce modèle permettant d’expliquer
les différents processus en jeu dans la perception du MB.

La perception du MB est donc issue d’un processus neuronal complexe impliquant de
nombreuses aires cérébrales. On notera deux points qui sont régulièrement soulevés. Le pre-
mier est que la perception du MB impliquerait des "neurones miroirs" (Rizzolatti, Fadiga,
Gallese et Fogassi, 1996) des aires prémotrices. Ces neurones spécifiques sont appelés "mi-
roirs", car ils s’activeraient à la fois lors de l’observation et lors de la réalisation d’une action.
Ils seraient, en plus de cela, impliqués dans la reconnaissance d’action (Gallese, Fadiga,
Fogassi et Rizzolatti, 1996). Ils ont d’abord été observés chez les macaques avant d’être
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Figure 2.4 – Le modèle en deux étapes du traitement du mouvement biologique, d’après Hirai et Senju
(2020). Le stimulus standard est représenté à gauche, les fonctions de traitement sont décrites au centre, et
leurs substrats anatomiques respectifs sont représentés à droite, avec une répartition supplémentaire par sous-
fonction et région. Les lignes pleines indiquent les effets excitateurs et les lignes pointillées les effets inhibiteurs.
L’épaisseur des flèches indique la force de la connexion. La figure est basée sur l’article de A. A. Sokolov
et al. (2018). Abréviations : sillon temporal supérieur postérieur (pSTS, posterior superior temporal sulcus) ;
aire corporelle fusiforme (FBA, fusiform body area) ; aire corporelle extrastriée (EBA, extrastriate body area) ;
gyrus frontal inférieur (IFG, inferior frontal gyrus) ; cortex occipital (OCC, occipital cortex) ; cortex temporal
moyen (MTC, middle temporal cortex) ; cervelet (CEL, cerebellum) ; insula (INS, insula).

étudiés chez l’homme (Fabbri-Destro et Rizzolatti, 2008). Cependant, les études sur les
neurones miroirs chez l’homme et leur implication dans la reconnaissance/compréhension de
l’action ne permettent pas de conclure réellement sur leur utilité (Zarka, Cebolla et Che-
ron, 2021). D’après la revue de littérature très complète de Zarka, Cebolla et Cheron
(2021), il semblerait que les neurones miroirs soient plutôt utilisés pour de la "simulation
prédictive", impliquant une identification de l’action, sans pour autant être le siège de la com-
préhension de l’action. Ils permettraient d’associer l’information visuelle avec l’information
motrice et seraient en lien avec d’autres aires neuronales non-miroir pour l’interprétation de
l’action.

Le deuxième point correspond au lien entre les aires responsables de la perception du
MB et celles faisant partie du "cerveau social", considéré comme à l’origine de nombreuses
compétences sociales (A. A. Sokolov et al., 2018). Nous détaillerons ce point dans la sous-
section suivante.
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2.4.2 Empathie

Étant donné la nature des informations que l’homme peut interpréter du MB, le lien entre
le MB et les capacités de cognition sociale a été étudié. En effet, les informations telles que
l’identité, les émotions, l’intention, etc., sont des données intéressantes, voire nécessaires, à
comprendre dans le cadre d’interactions sociales.

Une des principales capacités de cognition sociale à laquelle les études du MB font référence
est l’empathie (Matsumoto, Takahashi, Murai et Takahashi, 2015 ; Yiltiz et L. Chen,
2015 ; Miller et Saygin, 2013 ; Gao, Ye, Shen et Perry, 2016).

2.4.2.1 Définition de l’empathie

L’empathie est un concept très large qui regroupe plusieurs capacités sociales. Il existe de
nombreuses définitions et théories sur l’empathie.

Le Bioethics Thesaurus de 1992 (Bioethics Thesaurus 1992) définit l’empathie ainsi :

"An individual’s objective and insightful awareness of the feelings and behavior
of another person. It should be distinguished from sympathy, which is usually
nonobjective and noncritical. It includes caring, which is the demonstration of an
awareness of and a concern for the good of others."

que l’on peut traduire en français par :

Définition 2.3 Empathie

"La conscience objective et perspicace qu’a un individu des sentiments et du compor-
tement d’une autre personne. Elle doit être distinguée de la sympathie, qui est généra-
lement non objective et non critique. Elle inclut la sollicitude, qui est la manifestation
d’une conscience et d’un souci du bien d’autrui."

Le comportement peut se définir comme la réponse d’un humain ou d’un animal à une
situation. D’après Damasio, un sentiment est "la perception d’un certain état du corps ainsi
que celle d’un certain mode de pensée et des pensées ayant certains thèmes" (Damasio, 2003).
Le sentiment est précédé par les émotions et font tous deux partie d’un même processus
(Damasio, 2006). Ainsi l’empathie est à la fois liée à la compréhension des sentiments de
l’autre, de ses émotions sous-jacentes et de sa réponse à une situation donnée.

L’émotion est le point de départ de l’empathie, d’après de Waal (2008), qui la définit
comme "la capacité (a) d’être affecté par l’état émotionnel d’un autre et de le partager, (b)
d’évaluer les raisons de l’état de l’autre, et (c) de s’identifier à l’autre, en adoptant son point
de vue. Cette définition va au-delà de ce qui existe chez de nombreux animaux, mais le terme
"empathie" [...] s’applique même si seul le critère (a) est rempli.". Il affirme qu’il est égale-
ment utile de définir l’altruisme qui biologiquement se définit comme un "comportement qui
améliore la condition du destinataire à un coût pour les exécutants". L’altruisme serait, d’un
point de vue évolutif, très lié à l’empathie, car sans l’engagement émotionnel de l’empathie,
il serait difficile d’expliquer les mécanismes altruistes extrêmement coûteux chez les animaux
sociaux (de Waal, 2008).

Tel que le décrivent Berthoz et Jorland (2004), Jean Decety (neurosciences sociales)
définit l’empathie comme une simulation mentale de la subjectivité d’autrui, similaire au point
(b) de De Waal. Ainsi, faire preuve d’empathie serait une capacité à imaginer comment l’autre
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se sent et pense, dans sa subjectivité. Il s’agirait donc de la capacité à simuler la situation
dans laquelle l’autre se trouve pour en déduire ce qu’il ressent. Par exemple, "X est dans telle
situation, à sa place je penserais ça".

Une autre théorie consiste plutôt à imaginer les croyances de l’autre sans pour autant
"se mettre à la place de l’autre", ce qui serait plus proche de : "Je pense que X croit cela
dans cette situation". Cela fait partie de ce qu’on appelle "la théorie de l’esprit" (Mitchell,
1997). Cela nécessite de comprendre que l’autre est différent de soi et vit une situation qui
le fera réagir selon une expérience qui lui est propre. Cette distinction entre l’autre, ce qu’il
vit et ressent, et soi, n’apparais pas dès la naissance, mais plutôt aux alentours de 5 ans
(Mitchell, 1997). Cette notion d’apprentissage, Heyes (2018) la souligne en mettant en
avant que l’empathie, la capacité à ressentir et comprendre les émotions de l’autre, sont en
partie acquises et dépendent des expériences vécues.

Cette capacité à comprendre que l’autre ne vit pas ce que l’on vit, également liée au point
(c) de De Waal, Alain Berthoz la voit comme la capacité de changer de référentiel, en passant
d’un référentiel "égocentré" à celui "allocentré" (Berthoz et Jorland, 2004). L’empathie
serait alors un changement de référentiel, pas seulement mental, mais aussi physique.

Le lien entre le corps et le mental au sujet de l’empathie est vaste. Pour comprendre cela,
il faut discuter des différents axes de l’empathie et de son lien avec le MB.

2.4.2.2 Théories sur l’empathie

Pendant des décennies, l’empathie était considérée comme une capacité sociale et émo-
tionnelle propre à l’espèce humaine. Or les recherches récentes montrent que l’empathie serait
au moins partagé par l’ensemble des mammifères (de Waal et Preston, 2017), voire aussi
des oiseaux (de Waal, 2008). De nombreuses études ont été effectuées chez les rongeurs pour
mettre en évidence les mécanismes d’entraide et de contagion émotionnelle (Ben-Ami Bar-
tal, Shan et al., 2016 ; Bartal, Decety et Mason, 2011 ; Ben-Ami Bartal, Rodgers
et al., 2014). Par exemple, il a été prouvé que les rats sont plus enclins à aider les individus
de leur espèce qui leur sont familiers plutôt que les étrangers (Ben-Ami Bartal, Rodgers
et al., 2014). Il a été également montré chez les campagnols des prairies que le taux d’ocy-
tocine augmente lors de comportement de "consolation" (Burkett et al., 2016). De même,
des comportements altruistes, liés à l’empathie, ont été observés chez les jeunes chimpanzés
(Warneken et Tomasello, 2006).

L’éthologue DeWaal, à l’origine de nombreuses recherches sur les comportements altruistes
et l’origine de l’empathie dans l’évolution (de Waal et Preston, 2017 ; de Waal, 2008 ; de
Waal, 2012 ; Preston et de Waal, 2002), explique la nature de l’empathie par la théorie
du mécanisme de perception-action (PAM, perception-action mechanism) (Preston et de
Waal, 2017 ; de Waal, 2008). Ce mécanisme serait "l’activation spontanée des représenta-
tions personnelles d’un individu pour une cible, son état et sa situation lors de la perception
de l’état de la cible" (de Waal et Preston, 2017). La figure 2.5 montre le modèle du PAM
avec d’un côté l’empathie et de l’autre l’imitation. Cette dernière prend une place particulière
dans les mécanismes de l’empathie puisqu’elle semble plus liée au corps et au mouvement qu’à
l’état cognitif ou émotionnel d’une personne.
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Figure 2.5 – D’après de Waal (2008) : modèle des poupées russes de l’empathie et de l’imitation. L’empathie
(à droite) induit un état émotionnel similaire chez le sujet et l’objet, avec à son cœur le mécanisme de
perception-action (PAM, perception-action mechanism). Les couches extérieures de la poupée, telles que la
préoccupation sympathique et la prise de recul, reposent sur cette base socio affective câblée. Partageant le
même mécanisme, le côté imitation de la poupée (à gauche) est en corrélation avec le côté empathie. Ici, le
PAM sous-tend le mimétisme moteur, la coordination, les objectifs partagés et la véritable imitation. Même
si les couches externes de la poupée dépendent du fonctionnement préfrontal et d’une distinction croissante
entre soi et l’autre, ces couches externes restent connectées à son noyau interne.

Classiquement, et comme le modélise également De Waal, l’empathie est vue sous deux
formes principales (Perry et S. Shamay-Tsoory, 2013) :

— l’empathie cognitive : processus cognitif permettant à l’observateur d’imaginer ce que
ressent l’autre, même si l’observation n’est pas directe.

— l’empathie émotionnelle : perception directe de l’état émotionnel de l’autre menant à
une adaptation ou un partage de cet état émotionnel.

Gonzalez-Liencres, S. G. Shamay-Tsoory et Brüne (2013) proposent un autre mo-
dèle et schématisent dans la figure 2.6 les relations entre ces deux formes de l’empathie. D’après
son modèle, le mimétisme, l’imitation, la contagion émotionnelle et la sympathie ne font pas
partie des deux formes d’empathie. Contrairement à De Waal qui considère la sympathie et
la contagion émotionnelle comme des expressions de l’empathie. Il est également intéressant
de noter que ce schéma met en avant la différence entre les processus conscients (comme la
sympathie ou l’imitation) et inconscients (comme le mimétisme et la contagion émotionnelle).
L’empathie émotionnelle serait plus inconsciente et l’empathie cognitive plus consciente, en
restant à l’intersection des deux.

Nous pouvons évoquer un troisième modèle, celui de Bekkali et al. (2021), qui propose
de modéliser l’empathie avec une 3ème composante (figure 2.7) : l’empathie motrice, prenant
en compte le mimétisme et l’imitation. Cette prise en compte de l’imitation comme empathie
motrice révèle la possible importance du corps et du mouvement dans les mécanismes de
l’empathie.

Par ailleurs, de Waal et Preston (2017) proposent une représentation des différentes
aires cérébrales impliquées dans l’expression de l’empathie. Il est intéressant de voir que des
aires cérébrales impliquées dans la perception du MB le sont également dans les mécanismes
de l’empathie 2.8.
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Figure 2.6 – Notre version traduite de la représentation schématique de la terminologie utilisée dans le
contexte de l’empathie d’après Gonzalez-Liencres, S. G. Shamay-Tsoory et Brüne (2013). Le cercle
rouge indique les caractéristiques physiques et motrices, tandis que le jaune désigne les processus émotionnels
et mentaux. Les cercles inconscient (vert) et conscient, y compris la distinction entre soi et l’autre (bleu), se
chevauchent. L’empathie se situe dans les zones de chevauchement, l’empathie émotionnelle étant davantage
liée au cercle vert et l’empathie cognitive au cercle bleu.

2.4.2.3 Empathie et Mouvement Biologique

Nous avons vu que l’empathie est une compétence sociale majeure pour l’espèce humaine
et reflète des capacités cognitives et affectives particulières. Les sections précédentes nous ont
montré que le MB véhiculait de nombreuses informations pouvant être intéressantes d’un
point de vue social.

L’hypothèse d’un lien entre la perception, l’interprétation du MB et les compétences
sociales ont amené à tester les capacités des personnes atteintes de troubles psychiatriques.
Les études sur le MB et sur la schizophrénie, les troubles affectifs, les troubles anxieux et de
la personnalité, les troubles de l’alimentation et les troubles neurodégénératifs, ont montré
que les problèmes cognitifs sociaux ont moins d’impact sur la perception du MB que sur
celle du visage ou de la voix (Okruszek, 2018). Cependant, les capacités d’interprétation du
MB permettraient quand même de mettre en avant les biais cognitifs des différents troubles
observés.

Concernant la schizophrénie, Matsumoto, Takahashi, Murai et Takahashi (2015).
montrent que les mouvements oculaires erratiques des patients entrainent des déficits dans
la perception du MB. Ces déficits pourraient alors être à l’origine des déficiences cognitives
sociales.

D’autres études ont été menées sur les personnes atteintes du trouble du spectre de l’au-
tisme. Les résultats se sont montrés mitigés. Les enfants atteints de troubles du spectre de
l’autisme, auraient une sensibilité moindre aux MB (Klin et al., 2009 ; Blake et al., 2003 ;
Annaz et al., 2012). Cependant, chez les adultes il semblerait qu’il n’y ait pas d’association
directe entre la capacité à interpréter le MB et le niveau d’autisme (van Boxtel, Peng,
Su et Lu, 2017 ; Murphy, Brady, Fitzgerald et Troje, 2009). D’après Y. Wang et al.
(2018), ces différences de résultats seraient dues au fait que la perception du MB serait en
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Figure 2.7 – Une illustration du modèle multidimensionnel d’empathie proposé par Bekkali et al. (2021).
Ce modèle est constitué de composantes motrices (orange), émotionnelles (jaune) et cognitives (vert) qui
se composent chacune de leurs processus respectifs. L’empathie motrice est un processus de mimétisme ou
d’imitation du comportement moteur observé, tandis que l’empathie émotionnelle est un processus de résonance
autonome et émotionnelle ressentie à l’intérieur de soi lors de l’observation de la manifestation émotionnelle
d’une autre personne. L’empathie cognitive est un processus d’identification et de compréhension des états
mentaux cognitifs et affectifs d’une autre personne. Ces processus interagissent fonctionnellement et il est
possible qu’ils soient activés par le même mécanisme de simulation, par lequel des expériences internes sont
évoquées afin de stimuler l’expérience de l’empathie.

partie héritée. Ils soulèvent également les difficultés de tester la perception et l’interprétation
du MB en mettant en avant les problématiques liées aux indices globaux et locaux donnés
par le MB (Chang et Troje, 2009). Les indices globaux permettent de récupérer les infor-
mations structurelles et les locaux sont sensibles aux mouvements individuels des membres.
Ces différents indices pourraient impacter différemment l’interprétation du MB (Chang et
Troje, 2009 ; Y. Wang et al., 2018 ; van Boxtel, Peng, Su et Lu, 2017).

Si les liens entre capacité sociale et perception du MB montrent des résultats mitigés sur
les personnes atteintes de troubles psychiques, d’autres études mettent en avant ces liens.

Pavlova (2012) montre qu’il y a des liens neurologiques topographiques et dynamiques
entre le traitement du MB et la cognition sociale. Miller et Saygin (2013) proposent d’étu-
dier les différences dans la perception du MB en fonction de la cognition sociale (mesure
d’empathie) et de l’imagerie motrice. Leurs résultats montrent que les aptitudes en cognition
sociale et en imagerie motrice prédisent la sensibilité au MB, alors même que ces deux apti-
tudes utilisent différents aspects de la perception. Isernia, A. N. Sokolov, Fallgatter et
Pavlova (2020) explorent le lien entre l’interprétation du genre et des émotions dans le MB
et les compétences sociales (par le test Reading The Mind in The Mind, couramment utilisé
comme mesure de l’empathie). Ils montrent qu’il y a peu de différences entre les hommes et les
femmes sur l’interprétation du MB. Un point intéressant est l’association entre les résultats au
test Reading The Mind in The Mind, et l’interprétation du MB, chez les femmes. Une autre
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Figure 2.8 – Une illustration des régions neuronales impliquées dans l’empathie humaine (de Waal et Pres-
ton, 2017). La figure montre une vue sagittale médiane (à gauche), une vue latérale gauche (au centre) et une
vue coronale (à droite) du cerveau humain, et indique les emplacements relatifs et les rôles des zones cérébrales
qui sont impliquées dans l’empathie humaine. Les régions les plus associées aux tâches d’empathie émotionnelle
(comme la perception directe de l’émotion ou de la douleur d’une autre personne) sont indiquées en rouge : le
cortex cingulaire antérieur (ACC, anterior cingulate cortex), y compris les régions périgénitales et subgénitales
de l’ACC, l’amygdale, le thalamus, l’hypothalamus, le cortex moteur primaire (M1), le cortex prémoteur, les
cortex somatosensoriels primaire et secondaire (S1 et S2) et le pôle temporal (TP, temporal pole). Les régions
cérébrales qui sont davantage associées à des formes d’empathie cognitive, de haut niveau et descendantes
(comme le fait d’imaginer ce que vous ressentiriez à la place d’une autre personne ou d’adopter son point
de vue) sont indiquées en bleu : le cortex préfrontal dorsolatéral (DLPFC, dorsolateral prefrontal cortex), le
lobule pariétal inférieur (IPL, inferior parietal lobule), la jonction temporo-pariétale (TPJ ; temporoparietal
junction), le gyrus temporal supérieur (STG, superior temporal gyrus) et le gyrus fusiforme (FG, fusiform
gyrus). Deux régions couramment activées dans les tâches affectives et cognitives sont représentées en vert :
l’insula antérieure (AI, anterior insula) et le cortex cingulaire moyen antérieur (aMCC, anterior middle cingu-
late cortex), qui s’étendent dorsalement dans l’aire motrice supplémentaire (SMA, supplementary motor area)
et l’aire motrice cingulaire (CMA, cingulate motor area). Les emplacements neuronaux sont approximatifs afin
que les régions puissent être visualisées en trois images seulement (par exemple, le FG est normalement trop
médial pour être vu dans l’image latérale, l’amygdale est représentée dans la vue médiale comme émergeant de
derrière la tranche médiane visible dans le cortex temporal droit, et les différences de latéralité selon la région
et la tâche ne sont pas représentées). Gyrus frontal inférieur (IFG, inferior frontal gyrus) ; insula postérieure
(PI, posterior insula) ; PFC ventromédial (VMPFC, ventromedial PFC).

étude montre que l’administration d’ocytocine améliore la perception du MB (Kéri et Bene-
dek, 2009), or l’ocytocine est connue pour supporter les comportements sociaux (Burkett
et al., 2016 ; Rodrigues et al., 2009).

2.5 Interaction Humain Robot et mouvement

Nous avons vu dans les sections précédentes que le mouvement est une source d’informa-
tions riches. Il permet de véhiculer des états physiques et cognitifs. Leurs perceptions sont en
lien avec des capacités cognitives sociales et notamment l’empathie.
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Pour la robotique, l’analyse du mouvement humain permet déjà de prédire le mouvement
(Dermy, 2018 ; Rudenko et al., 2020 ; Liu et L. Wang, 2017 ; Bütepage, Kjellström et
Kragic, 2017), reconnaitre une action (Coupeté, 2016 ; Aggarwal et Xia, 2014 ; Poppe,
2010) ou sert d’exemple pour générer des mouvements en robotique (Kulic, D. Lee, Ott et
Nakamura, 2008 ; Stulp, Theodorou et Schaal, 2012).

D’après la nature du MB, nous faisons donc l’hypothèse suivante :

Hypothèse 2.1 Mouvement humain et Interaction Humain-Robot

Le mouvement biologique humain peut être utilisé comme vecteur de communication
non verbale dans la relation humain-robot.

2.5.1 Types d’interactions en robotique d’assistance

Dans l’IHR, il faut bien prendre en compte la relation réciproque entre les deux éléments de
l’interaction. Dans cette interaction, chaque élément doit comprendre le but de l’interaction,
les actions qui doivent être réalisées et donc comprendre le comportement global de l’autre
(Hellström et Bensch, 2018).

Cette compréhension réciproque de l’interaction est primordiale et nécessite de la commu-
nication, qu’elle soit explicite (e.g. parole) ou implicite (e.g. direction du regard) (Bonarini,
2020 ; Gharbi et al., 2015 ; Cha, Kim, Fong et Mataric, 2018). La compréhension du
comportement du robot par l’humain peut passer par plusieurs facteurs, comme la familiarité
(Dragan et Srinivasa, 2014) ou l’animation du robot, sachant que plus les mouvements du
robot sont "naturels", plus ils sont compréhensibles pour l’homme (Schulz, Torresen et
Herstad, 2019). Cela correspond à des descripteurs du mouvement humain comme le Jerk
ou le Laban Effort System (Larboulette et Gibet, 2015). Certains proposent même de
se baser sur l’éthologie pour étudier et proposer des interactions plus naturelles dans l’IHR
(Miklósi, Korondi, Matellán et Gácsi, 2017 ; Vincze et al., 2021 ; Korcsok et al.,
2018).

De manière applicative, deux grandes catégories d’interactions sont proposées (Goodrich
et Schultz, 2007) :

— Interaction à distance : l’humain et le robot ne partagent pas le même espace ;
— Interaction proche : l’humain et le robot partagent le même espace, même si l’interac-

tion n’est pas directe.
Dans les interactions proches, on distinguera :
— la coexistence : l’humain et le robot ne partagent pas de tâche ou but commun (e.g.

l’humain cuisine, le robot range des courses) ;
— la coordination : le robot et l’humain doivent coordonner leurs actions et partager

de mêmes ressources, sans pour autant avoir le même but (e.g. l’humain et le robot
cuisinent, mais pas le même plat) ;

— la collaboration : l’humain et le robot partagent ici un même but et des actions com-
munes à réaliser (e.g. l’humain et le robot cuisinent le même plat).

Dans le cadre de la robotique d’assistance, le robot peut être dans chacun de ces modes
d’interactions, notamment si on vise une utilisation quotidienne que ce soit à la maison ou
sur le lieu de travail. Le robot doit donc être en mesure de s’adapter à l’environnement, mais
aussi aux situations complexes de cohabitation avec un ou des humain(s) (Rossi, Ferland
et Tapus, 2017 ; Ahmad, Mubin et Orlando, 2017).
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De par ces interactions proches de l’humain, il est essentiel de prendre en compte la dimen-
sion sociale des échanges (Breazeal, 2003 ; Feil-Seifer et Matarić, 2011 ; Feil-Seifer
et Mataric, 2005). Or on ne peut parler de dimension sociale, sans évoquer l’importance des
émotions (Gockley, Simmons et Forlizzi, 2006 ; Novikova, Gaudl et Bryson, 2014).

2.5.2 Empathie Artificielle

Comme son nom l’indique, l’EA désigne la capacité qu’aurait un agent artificiel à faire
preuve d’empathie. Cependant, comme nous l’avons vu précédemment 2.4.2.2, l’empathie
nécessiterait une notion de conscience de soi et de l’autre. Sans rentrer dans le débat de la
"conscience artificielle", il est intéressant de se pencher sur le sens que l’on peut donner à
l’empathie chez un être artificiel.

Dans un premier temps, il faut distinguer l’empathie que l’humain peut avoir pour le robot
et l’"empathie" qu’un robot pourrait "avoir" envers un humain. Il faut également prendre en
considération la réaction que peut avoir l’humain face à des comportements d’un robot qu’il
voit comme "empathique".

Tordo (2016), psychanalyste, propose un modèle d’empathie à 4 facteurs et donne des
exemples en fonction de l’application robotique (ici, en robotique d’assistance) :

— Auto-empathie : empathie envers soi-même (par exemple, l’humain pense que le robot
peut lui venir en aide, comme il s’aiderait lui-même) ;

— Empathie directe : se mettre à la place de l’autre, tout en pensant qu’il a ses propres
expériences du monde (par exemple, l’humain imagine qu’il pourrait aider le robot) ;

— Empathie réciproque : accepter que l’autre puisse être empathique avec soi (par exemple,
l’humain accepte que le robot puisse l’aider) ;

— Empathie intersubjective : accepter que l’autre, en se mettant à sa place, révèle des
aspects inconnus de soi (par exemple, l’humain accepte que le robot puisse l’aider sur
des choses qu’il ignore lui-même).

Du point de vue de l’humain, les études montrent qu’il est plus facile pour un humain
d’avoir de l’empathie pour un agent artificiel s’ il est physiquement incarné (e.g. robot) que
si c’est juste un agent virtuel (Seo et al., 2015 ; Kwak et al., 2013). L’aspect du robot serait
également important puisque le niveau d’empathie est positivement corrélé à la ressemblance
à l’homme (Riek, Rabinowitch, Chakrabarti et Robinson, 2009). Les émotions expri-
mées par le robot auraient également une importance sur l’humain. Par exemple, un robot
émotionnellement expressif peut permettre à l’humain de mieux le comprendre (Novikova,
2016) et d’améliorer la collaboration (Novikova, Watts et Inamura, 2015). D’après la vi-
sion de Tordo, cela correspondrait à de l’empathie directe. L’humain éprouve de l’empathie
pour le robot en se mettant à sa place.

L’EA serait lorsque l’humain pense que le robot puisse être empathique envers lui (Tordo,
2016). Par exemple, une étude a montré que si un robot s’adapte à l’état émotionnel de
l’humain, cela permet d’augmenter son utilité perçue (Kühnlenz et al., 2013). Un taux élevé
d’empathie exprimée par le robot serait également corrélé positivement avec la confiance qu’on
lui attribue (Fan et al., 2017), ou avec une impression d’amitié (Leite et al., 2014).

De même, Renoust (2009) voit dans l’EA un moyen d’améliorer grandement l’interaction
sociale entre humain et robot, notamment grâce au partage d’émotion. Asada va plus loin en
proposant de développer l’EA sur les mêmes principes que son développement dans la nature,
ce qui permettrait de rendre les interactions plus naturelles (Asada, 2015).
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2.5.3 Mouvement comme modalité d’interaction

Il y a déjà des modalités d’interactions utilisées pour l’EA qui ont été utilisées pour faire
comprendre au robot les émotions de l’humain. Par exemple, le langage a été testé comme
modalité de communication et montre que non seulement l’humain y est sensible et voit le
robot comme plus "empathique", mais en plus cela génère une préférence comparée à un
langage neutre (ne comportant aucune notion d’empathie, d’émotions) (James, Watson et
MacDonald, 2018). Une autre étude propose d’utiliser la reconnaissance des expressions
faciales pour déterminer l’état émotionnel de l’humain, mettant en avant une préférence pour
un comportement social empathique du robot (Bagheri et al., 2020).

Au vu des informations présentes dans le mouvement 2.3,2.4, il semble donc judicieux
d’utiliser le mouvement humain comme vecteur d’information pour l’EA.

L’analyse du mouvement de la marche montre déjà qu’il est possible d’en extraire des
informations émotionnelles pour la robotique (Barliya et al., 2013 ; Schneider et al., 2014 ;
Randhavane et al., 2019 ; Karg, Kuhnlenz et Buss, 2010 ; Venture et al., 2014 ; Daoudi
et al., 2017). De plus, le mouvement humain est déjà analysé pour prédire le mouvement
(Dermy, 2018) ou reconnaitre une tâche ou action (Coupeté, 2016) lors des interactions.

Nous proposons donc, dans cette thèse, d’utiliser l’analyse du mouvement humain comme
modalité d’amélioration de l’interaction humain robot, notamment dans le cadre de la ro-
botique d’assistance. Pour cela, nous cherchons à extraire du mouvement des informations
physiques et cognitives pouvant être utilisées dans le cadre d’interactions sociales, en se repo-
sant sur les mécanismes de l’empathie.

2.6 Questions éthiques

Dans tous travaux, il est important de soulever les questions éthiques qui sont autour du
sujet étudié. Dans notre cas, l’ambition est d’évaluer l’état physique et cognitif d’une personne
dans son mouvement. Cela est possible, car le MB comporte des informations multiples 2.3.2.
Certaines d’entre elles peuvent être d’ailleurs considérées comme personnelles. L’utilisation
par des robots de ces données doit donc se faire de manière claire, et surtout pas à l’insu des
personnes observées. Il est important alors de se demander ce que deviennent ces données,
comment sont-elles utilisées et qui y a accès. De plus, dans nos travaux, nous souhaitons utiliser
ces informations afin de faciliter les interactions sociales entre humain et robot. Nous pensons
que cela peut participer au développement d’une EA 2.5.2. Rendre les robots "empathiques"
changerait la perception que l’homme a des robots. Là encore, il est important de s’interroger
sur les conséquences de telles interactions.

2.6.1 Détection automatique de l’état des individus

La première question concerne les données, leur accès et leur utilisations. En France comme
en Europe, les lois sur les données personnelles et leur utilisations sont encore en développe-
ment avec l’essor d’internet et des objets connectés. De nombreux objets connectés sont déjà
utilisés pour monitorer la vie quotidienne, allant des performances sportives à des données
de santé. Si des robots sociaux entrent dans nos vies quotidiennes, il est important que les
individus soient conscients et consentants des données qui sont perçues et utilisées par les
robots. Dans le cadre de la robotique d’assistance, le risque principal serait la fuite de ces
informations à des fins malveillantes. Dans le monde industriel, il est aussi important de s’in-
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terroger sur la manière dont les informations vont être utilisées. Par exemple, si le robot est
en mesure de détecter de la fatigue, des risques potentiels de blessure, il ne faut pas que ces
informations soient utilisées afin de discriminer ceux qui sont plus en difficulté que les autres.

De manière plus générale, nous avons vu que le MB pouvait être utilisé pour recon-
naitre des individus (Troje, Westhoff et Lavrov, 2005). De nombreuses technologies de
surveillance se sont déjà développées, notamment avec la technologie de reconnaissance bio-
métrique ou reconnaissance faciale. Les problèmes de confidentialité devraient s’accroître dans
les années à venir avec leur développement et déploiement rapide (Noorden, 2020). Il est
donc important de rester prudent sur l’utilisation de telles technologies et des dérives qu’elles
peuvent entrainer (Meden et al., 2021).

2.6.2 Attachement en robotique

La deuxième question relève des conséquences d’une robotique sociale, d’interactions na-
turelles sur les relations humain-robot ainsi que sur les relations entre humains.

Un des dangers de l’EA est de rendre "plus humain" une machine. Les questions éthiques
concernant l’attachement humain robot sont complexes. D’abord parce que l’attachement
entre un humain et un robot est difficile à définir, elle se place plutôt sur un spectre (Rabb,
Law, Chita-Tegmark et Scheutz, 2021). Ensuite parce qu’il est difficile d’étudier réel-
lement les conséquences d’un attachement aux robots sociaux, car ils sont encore trop peu
présents dans nos sociétés. Cela dit, on voit déjà aujourd’hui dans certains pays des personnes
se marier et/ou vivre avec des poupées, ou des robots sexuels.

D’après de Graaf (2016), les relations entre humains et robots peuvent apporter plu-
sieurs problématiques. Le première serait d’altérer les relations sociales entre les humains qui
prendraient l’habitude d’attendre des réponses sociales et émotionnelles particulières. Notam-
ment, un robot pourrait ne jamais dire non alors qu’un humain le pourrait. Les humains
ne seraient plus habitués à des refus, des surprises ou des attentes sociales naturelles, ce qui
pourrait rendre plus difficiles les relations humaines. La seconde serait d’accepter des relations
émotionnelles unidirectionnelles. Comme nous l’avons vu, l’EA permet de faire croire à une
réponse émotionnelle, voire affective, mais le robot n’est pas réellement en mesure d’apporter
du sens à cette réponse émotionnelle. L’humain pourrait alors avoir une vision biaisée des re-
lations humaines et ne s’habituer qu’à des relations à sens uniques. Ces deux problématiques
sont particulièrement dangereuses pour les personnes à forte dépendance sociale. Les enfants,
par exemple, s’ils devaient n’être qu’au contact de robot, n’apprendraient pas les mécanismes
sociaux humains et seraient les premiers touchés par ces biais relationnels. Les personnes
âgées, qui sont déjà en manque d’interactions sociales, pourraient être également touchées et
entrainer plus d’isolement, puisque la personne resterait autonome grâce à un robot.

Afin de ne pas tomber dans ces travers, certains proposent de développer une robotique ba-
sée sur les mêmes principes que l’évolution : l’éthorobotique (Miklósi, Korondi, Matellán
et Gácsi, 2017). Ils suggèrent alors quatre éléments de comportement du robot :

— Ne pas détruire les relations naturelles humaines ;
— Ne pas entrer dans des situations compétitives avec l’humain ;
— Être capable de développer un partenariat social avec les humains, qui correspond au

niveau de coopération nécessaire ;
— Être plus acceptable pour l’intégration dans nos communautés.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art permettant de préciser les différentes
notions présentes dans ce manuscrit avec pour volonté de répondre à la question 1.1 :

En quoi l’assistance robotique à la personne peut-elle se servir du mouvement hu-
main, riche d’informations physiques et cognitives, comme modalité d’amélioration
de l’interaction humain-robot ?

Pour commencer 2.2, nous avons défini le mouvement humain comme un changement de
position dans l’espace de tout ou une partie du corps (def. 2.1). Nous avons vu qu’un mou-
vement n’était pas vu que comme une action, mais également comme un objet de perception
complexe. Berthoz propose même de voir le mouvement comme un sens à part entière.

De plus, le mouvement humain fait partie de ce qu’on peut analyser comme du Mouvement
Biologique (def. 2.2) 2.3. Dans la littérature l’étude du MB s’est basée sur une représentation
du mouvement d’un corps par des "points light" (points lumineux). Cette représentation a
l’avantage d’observer uniquement le mouvement. Elle a permi de montrer que le MB contient
des éléments qu’il est possible d’extraire comme l’action (e.g. la reconnaissance du sens de la
marche) et comme des informations physiques et cognitives sur l’individu : genre, émotions
ou encore identité. Ces informations sont inscrites principalement dans la dynamique du mou-
vement et sont sensibles aux points de vue, en fonction de l’action observée. Ainsi, il nous
est possible, grâce à des capteurs spécifiques, d’observer numériquement le MB. Notamment,
nous verrons dans le chapitre suivant 3 que le capteur Kinect permet d’observer cela.

Chez l’humain, la perception du MB est issue de mécanismes neurologiques complexes 2.4.
Notamment elle fait intervenir le STS et le cortex prémoteur, ainsi que les "neurones miroirs".
Or ces aires cérébrales sont également concernées par des capacités cognitives sociales, comme
l’empathie.

L’empathie est une capacité sociale largement étudiée qui fait référence à la capacité
de comprendre ce que l’autre ressent et d’en comprendre les raisons (def. 2.3). Il existe de
nombreuses théories concernant l’empathie et son fonctionnement. Nous retiendrons qu’il
existe différentes formes d’empathie : l’empathie émotionnelle, l’empathie cognitive, ainsi que
ce qu’on peut appeler l’empathie motrice, associée à l’imitation. Cette dernière est directement
liée à la perception du corps et met en avant les possibilités d’un lien entre l’empathie et le
MB. Des études ont tenté d’explorer ce lien et semblent montrer que la perception du MB
serait dans une certaine mesure liée à des capacités cognitives sociales.

En robotique, il serait intéressant de pouvoir utiliser cette capacité, nommée EA, afin
d’améliorer les interactions entre l’humain et le robot. Le robot pourrait alors interpréter des
informations physiques et cognitives de l’humain 2.5. En robotique d’assistance, cette faculté
pourrait aider à améliorer la compréhension réciproque des comportements entre les deux
acteurs, mais aussi améliorer l’acceptabilité du robot par l’humain.

Ainsi, nous proposons d’utiliser le mouvement humain, soumis aux propriétés du MB
comme vecteur de communication, pour y extraire des informations physiques et cognitives.

Dans la suite de ce manuscrit, nous proposons d’étudier dans le chapitre 3 l’observation du
mouvement humain à partir de capteurs accessibles permettant de mesurer le MB. De plus,
ces dernières années, les propriétés du MB ont été utilisées pour extraire automatiquement
des informations du mouvement comme le genre ou les émotions. Des méthodes d’analyse
comme l’ACP ou les méthodes de Fourier ont été beaucoup étudiées. La méthode du COI
est intéressante, mais ne prend pas suffisamment en compte les incertitudes dans le cadre de
l’analyse du MB. Nous proposons donc de l’étudier dans les chapitres 4 et 5.

28



Chapitre 3

Observation du mouvement biologique
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3.1 Introduction

Avec le développement de la vision par ordinateur, de plus en plus de chercheurs se sont
intéressés à l’analyse du mouvement, et à son observation (Aggarwal et Cai, 1997). On
retrouve des méthodes d’observation 2D avec ou sans silhouette, mais également 3D (Gavrila,
1999).

Lorsque nous parlons de l’observation du mouvement, nous faisons référence aux capteurs,
mais aussi aux traitements issus de ces capteurs. La partie capteur comprend plusieurs types
d’information :

— la modalité : rgb, infrarouge, inertielle, etc ;
— la mobilité : stationnaire, mobile, portée ;
— la nature de la donnée : cartésienne, angulaire ;
— le nombre.

Si le système est basé modèle, il faut également choisir une modélisation pour le corps :
— la partie du corps concernée ou le corps complet ;
— le nombre de degrés de liberté ;
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— modélisation rigide, non rigide ou élastique.
De plus, quel que soit le choix de captation ou de modélisation, il faut également prendre en
compte un traitement interne ou externe au logiciel du capteur qui peut rendre les données :

— transformées ;
— filtrées ;
— fusionnées à d’autres données.
Suivant l’application, l’observation d’un même mouvement ne demandera pas les mêmes

capteurs, modélisations ou traitements.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent (chap. 2), nous nous focalisons sur une

observation du mouvement pour une analyse du mouvement biologique. Mais l’observation du
mouvement humain intéresse de nombreuses disciplines : anatomique, biomécanique, physique,
etc. On y trouve des applications en robotique, en santé (rééducation, ergonomie), en sport,
en cinématographie ou en sécurité. Toutes ces disciplines s’entrecoupent et s’influencent.

En robotique, la compréhension du mouvement est nécessaire pour deux raisons princi-
pales. D’un côté, parce qu’il faut d’abord observer et comprendre le mouvement pour pou-
voir l’imiter avec des robots, notamment pour les robots humanoïdes (Billard, Calinon,
Dillmann et Schaal, 2008). Nous citerons parmi les principales méthodes les primitives de
mouvement (Kulić et al., 2012 ; Stulp, Theodorou et Schaal, 2012) et le Contrôle Op-
timal Inverse (COI) (T. Park et Levine, p. d. ; Mombaur, Truong et Laumond, 2010).
D’un autre côté, avec le développement de la robotique, de plus en plus de chercheurs se sont
intéressées à l’Interaction Humain Robot (IHR), notamment pour la collaboration. Il est im-
portant de bien comprendre le mouvement de l’homme pour pouvoir prédire les potentielles
interactions (Dermy, 2018), que ce soit pour assurer sa sécurité (Busch, 2018) ou pour flui-
difier la collaboration (Coupeté, 2016). C’est dans ce contexte que nous souhaitons étudier
l’observation du mouvement humain.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux outils de captation et aux logiciels qui per-
mettent de traiter les données qui en sont issues. Nous y verrons différentes méthodes d’obser-
vation qui permettraient une analyse du mouvement biologique en robotique. Ce chapitre a
pour objectif de présenter nos contributions sur l’amélioration de l’observation du mouvement
humain à partir de capteurs visuels de profondeurs.

Nous commencerons par exposer les principaux capteurs utilisés pour l’analyse du mouve-
ment humain en différenciant les capteurs utilisables sur le terrain de ceux en laboratoire 3.2.
Cela nous permettra d’exposer les avantages et inconvénients de ces dispositifs en fonction
de nos objectifs d’observation. Nous évoquerons ensuite les différents types de méthodes de
modélisation et de traitements du mouvement humain, indépendamment des capteurs utilisés
3.3. Après cet état de l’art général des éléments les plus utilisés dans le cadre d’observation
du mouvement humain, nous présenterons les choix réalisés par rapport à notre probléma-
tique 1.2 :

Comment observer le mouvement humain dans son environnement naturel de ma-
nière robuste afin d’y extraire des informations physiques et cognitives du Mou-
vement Biologique (MB) ?

Pour répondre à cette question, nous présenterons les travaux que nous avons réalisés sur
la Kinect et l’amélioration de l’observation du mouvement humain 3.4. Plus spécifiquement,
nous détaillerons nos apports sur l’utilisation de filtres de Kalman de type Extended Kalman
Filter : EKF avec contrainte et EKF de fusion.

30















































































































































































https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2020.06.001
https://doi.org/10.1145/1015330.1015430
https://doi.org/10.1109/NAMW.1997.609859
https://doi.org/10.1109/NAMW.1997.609859
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2014.04.011
https://doi.org/10.1109/ICRA.2014.6907746
https://doi.org/10.1109/ICRA.2014.6907746
https://doi.org/10.3390/mti1030014
https://doi.org/10.3182/20120215-3-AT-3016.00083
https://doi.org/10.3934/naco.2012.2.105
https://doi.org/10.3934/naco.2012.2.105
https://doi.org/10.1007/s11786-014-0210-0
https://doi.org/10.1007/s11786-014-0210-0
https://doi.org/10.1007/s10803-011-1256-3


https://doi.org/10.1007/s12369-014-0253-z
https://doi.org/10.1109/TIE.2012.2236994
http://ieeexplore.ieee.org/document/6400245/
https://doi.org/10.1145/3341198
https://doi.org/10.1109/ISWC.2012.17
https://doi.org/10.1109/TNSRE.2003.810433
https://doi.org/10.1007/s00221-012-3357-4
https://doi.org/10.1126/science.1210789
https://doi.org/10.1126/science.1210789
https://doi.org/10.4324/9781315025445
https://doi.org/10.1115/1.4038741
http://biomechanical.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?doi=10.1115/1.4038741
http://biomechanical.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?doi=10.1115/1.4038741
https://doi.org/10.1007/s11065-020-09452-6
https://doi.org/10.1016/0167-9457(89)90020-1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0167945789900201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0167945789900201
https://doi.org/10.7554/eLife.01385
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2016.00850


https://doi.org/10.1109/ICRA40945.2020.9197161
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1002183
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1002183
https://doi.org/10.1037/0096-1523.13.4.577
https://doi.org/10.1016/j.arthro.2021.04.026
https://doi.org/10.1016/j.arthro.2021.04.026
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2001.933055
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2001.933055
https://doi.org/10.1007/978-3-540-30301-5_60
https://doi.org/10.1007/978-3-540-30301-5_60
https://doi.org/10.1007/978-3-540-30301-5_60
https://doi.org/10.1111/1467-9280.01434
https://doi.org/10.1007/s43154-020-00026-1
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2016.12.027
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929016313203
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2018.04.025
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2018.04.025


https://doi.org/10.1016/j.visres.2016.11.005
https://doi.org/10.1016/S0921-8890(02)00373-1
https://doi.org/10.1016/S0921-8890(02)00373-1
https://doi.org/10.1126/science.aac4785
http://arxiv.org/abs/1702.08212
http://arxiv.org/abs/1812.08008
https://doi.org/10.1016/0020-7101(96)01167-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020710196011671
https://doi.org/10.1016/0268-0033(95)00046-1
https://doi.org/10.1016/0268-0033(95)00046-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0268003395000461
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0268003395000461
https://doi.org/10.1109/SII.2019.8700380
https://doi.org/10.1109/Humanoids43949.2019.9035007
https://doi.org/10.1145/2207676.2208639
http://doi.acm.org/10.1145/2207676.2208639
https://doi.org/10.1007/BF02344878
https://doi.org/10.1007/BF02344878


https://doi.org/10.1561/2300000057
https://doi.org/10.1109/IEMBS.1999.802594
https://doi.org/10.1167/9.5.8
https://doi.org/10.1109/ICCVW.2011.6130387
https://doi.org/10.1109/ICCVW.2011.6130387
http://ieeexplore.ieee.org/document/6130387/
https://doi.org/10.1007/978-3-642-45062-4_27
https://doi.org/10.1007/978-3-642-45062-4_27
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-45062-4_27
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-45062-4_27
https://doi.org/10.1016/S0020-0255(98)10002-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020025598100026
https://doi.org/10.1109/GHTC-SAS.2014.6967567
https://doi.org/10.1002/pamm.201410381
https://doi.org/10.1109/BIOROB.2016.7523793
https://doi.org/10.15607/RSS.2016.XII.005
https://doi.org/10.1007/978-3-319-67168-0_3


https://doi.org/10.3390/s20102848
https://doi.org/10.3390/s20102848
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/10/2848
https://doi.org/10.1007/978-981-15-8944-7_8
https://doi.org/10.1007/978-981-15-8944-7_8
https://doi.org/10.1109/ICRA46639.2022.9811847
http://www.theses.fr/2016PSLEM062
http://www.theses.fr/2016PSLEM062
https://doi.org/10.1145/3136755.3136763
https://doi.org/10.1145/3136755.3136763
https://doi.org/10.3758/BF03337021
https://doi.org/10.1007/978-3-319-68560-1_49
https://doi.org/10.1088/2057-1976/aaa371
https://doi.org/10.1088%2F2057-1976%2Faaa371
https://doi.org/10.1088%2F2057-1976%2Faaa371


https://doi.org/10.1016/0167-9457(91)90046-Z
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016794579190046Z
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016794579190046Z
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2008.09.035
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929008004685
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929008004685
https://doi.org/10.1109/TBME.2007.901024
http://www.theses.fr/2018LORR0227
https://doi.org/10.1068/p250727
https://doi.org/10.1145/2559636.2559674
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2006.02.013
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2006.02.013
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929006000728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929006000728
https://doi.org/10.1016/0021-9290(80)90058-5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0021929080900585
https://doi.org/10.1177/0278364917745980
https://doi.org/10.1007/s10236-003-0036-9
https://doi.org/10.1007/s10236-003-0036-9
https://doi.org/10.1152/physiol.00004.2008
https://doi.org/10.1152/physiol.00004.2008


https://doi.org/10.1007/978-3-319-67401-8_15
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2013.06.032
https://doi.org/10.1109/ICORR.2005.1501143
https://doi.org/10.1109/MRA.2010.940150
https://doi.org/10.1109/MRA.2010.940150
https://doi.org/10.1109/EMBC.2012.6346340
https://doi.org/10.1109/EMBC.2012.6346340
https://doi.org/10.1093/brain/119.2.593
https://doi.org/10.1093/brain/119.2.593
https://doi.org/10.1109/7.913685
https://doi.org/10.3758/s13423-015-0896-2
https://doi.org/10.1006/cviu.1998.0716
https://doi.org/10.1006/cviu.1998.0716
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1077314298907160
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1077314298907160
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7214-4_15
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2015.7333626


https://doi.org/10.1109/ROMAN.2006.314448
https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2013.05.001
https://doi.org/10.1561/1100000005
https://doi.org/10.1007/s12369-016-0368-5
https://doi.org/10.1007/s12369-016-0368-5
https://doi.org/10.1162/089892900562417
https://doi.org/10.1162/089892900562417
http://arxiv.org/abs/0709.2791
http://arxiv.org/abs/0709.2791
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2014.03.004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929014001584
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929014001584
https://doi.org/10.1016/0022-247X(81)90123-2
https://doi.org/10.1016/0022-247X(81)90123-2
https://doi.org/10.1109/21.44063
https://doi.org/10.11588/heidok.00016803
https://doi.org/10.1137/110823390
https://doi.org/10.1515/pjbr-2018-0009
https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2018.11.001
https://doi.org/10.1115/1.4029304


https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2020.01.010
https://doi.org/10.1016/j.neubiorev.2020.01.010
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2018.8525652
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2018.8525652
https://doi.org/10.1109/TRO.2019.2926388
http://arxiv.org/abs/1803.07696
https://doi.org/10.3758/BF03212378
https://doi.org/10.3758/BF03212378
https://doi.org/10.1109/CDC.2013.6760325
https://doi.org/10.1117/12.280797
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/3068/0000/New-extension-of-the-Kalman-filter-to-nonlinear-systems/10.1117/12.280797.full
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/3068/0000/New-extension-of-the-Kalman-filter-to-nonlinear-systems/10.1117/12.280797.full
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/3068/0000/New-extension-of-the-Kalman-filter-to-nonlinear-systems/10.1117/12.280797.full
https://doi.org/10.1115/1.3662552
http://dx.doi.org/10.1115/1.3662552
https://doi.org/10.1109/TSMCB.2010.2044040
https://doi.org/10.1007/978-3-319-40244-4_4
https://doi.org/10.3758/CABN.9.3.237
https://doi.org/10.1017/S0263574797000180
https://www.cambridge.org/core/journals/robotica/article/symoro-a-system-for-the-symbolic-modelling-of-robots/39CDF933D7F7F380B78265829B935099#
https://www.cambridge.org/core/journals/robotica/article/symoro-a-system-for-the-symbolic-modelling-of-robots/39CDF933D7F7F380B78265829B935099#
https://www.cambridge.org/core/journals/robotica/article/symoro-a-system-for-the-symbolic-modelling-of-robots/39CDF933D7F7F380B78265829B935099#


https://doi.org/10.3390/s120201437
https://doi.org/10.3390/s120201437
https://www.mdpi.com/1424-8220/12/2/1437
https://doi.org/10.1109/TRO.2010.2052170
https://doi.org/10.1038/nature07868
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2018.01191
https://doi.org/10.1080/17470210903490977
https://doi.org/10.1007/s12369-013-0182-2
https://doi.org/10.1109/ICHR.2008.4756000
https://doi.org/10.1177/0278364911426178
https://doi.org/10.1177/0278364911426178
https://doi.org/10.1177/0278364911426178
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2016.04.004
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966636216300108
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966636216300108
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2013.6628441
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2013.6628441
https://doi.org/10.1145/2790994.2790998
https://doi.org/10.1145/1778765.1778859


https://doi.org/10.1007/s12369-014-0227-1
https://doi.org/10.7717/peerj.2364
https://doi.org/10.1109/ICARCV.2010.5707796
https://doi.org/10.1109/TBME.2015.2411431
https://doi.org/10.1109/TBME.2015.2411431
https://doi.org/10.1109/HUMANOIDS.2016.7803409
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2017.04.009
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2017.04.009
https://doi.org/10.1142/S0218001415550083
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218001415550083
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/S0218001415550083
https://doi.org/10.1109/ICRA.2015.7139282
https://doi.org/10.1109/IROS.2001.976367
https://doi.org/10.1098/rspb.1994.0173
https://doi.org/10.1016/j.neures.2014.10.011
https://doi.org/10.5075/epfl-thesis-1906


https://doi.org/10.1109/TNSRE.2019.2945368
https://doi.org/10.1109/TIFS.2021.3096024
https://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect
https://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.00958
https://doi.org/10.1016/j.cognition.2013.03.013
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2017.09.023
https://doi.org/10.1007/978-3-642-36368-9_13
https://doi.org/10.1007/s10514-009-9170-7
https://doi.org/10.1007/s10514-009-9170-7
https://doi.org/10.1007/s10514-009-9170-7
https://doi.org/10.5772/62415
https://doi.org/10.5772/62415
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2009.07.026
https://doi.org/10.1016/j.neuropsychologia.2009.07.026
https://doi.org/10.1109/JSEN.2018.2876624
https://doi.org/10.1109/JSEN.2018.2876624


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0204052
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0204052
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0204052
https://doi.org/10.1038/27661
https://doi.org/10.1109/TNSRE.2019.2922942
https://doi.org/10.1007/978-3-662-43645-5_27
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2015.7333645
https://doi.org/10.1109/ROMAN.2015.7333645
https://doi.org/10.1109/EMBC.2012.6346149
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2016.10.005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966636216306063
https://doi.org/10.1038/s41598-018-23792-7
https://doi.org/10.3389/fnhum.2018.00048
https://doi.org/10.1162/jocn.1994.6.2.99
https://doi.org/10.20385/1860-2037/13.2016.3
https://doi.org/10.20385/1860-2037/13.2016.3
http://www.jvrb.org/past-issues/13.2016/4481


https://doi.org/10.3390/s151127569
https://www.mdpi.com/1424-8220/15/11/27569
https://www.mdpi.com/1424-8220/15/11/27569
https://doi.org/10.1109/ACC.2015.7172103
https://doi.org/10.1109/BIOROB.2018.8488045
https://doi.org/10.1037/emo0000194
http://www.spm1d.org/
https://doi.org/10.1109/CDC.2014.7040262
https://doi.org/10.1093/cercor/bhr156
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780199692972.003.0011
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780199692972.003.0011
https://doi.org/10.1016/j.imavis.2009.11.014
https://doi.org/10.1016/j.imavis.2009.11.014
https://doi.org/10.1017/S0140525X02000018
https://doi.org/10.1038/nrn.2017.140
https://etd.ohiolink.edu/apexprod/rws_olink/r/1501/10?clear=10&p10_accession_num=miami152517168199145
https://etd.ohiolink.edu/apexprod/rws_olink/r/1501/10?clear=10&p10_accession_num=miami152517168199145
https://doi.org/10.1007/s10508-007-9219-7


https://hal.inria.fr/hal-01944282
https://doi.org/10.1109/ICRA.2012.6225317
https://doi.org/10.1109/ICRA.2012.6225317
https://doi.org/10.1016/S0966-6362(01)00155-2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966636201001552
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966636201001552
https://doi.org/10.1007/s12369-021-00802-9
http://arxiv.org/abs/1906.11884
https://doi.org/10.1109/LRA.2019.2933766
https://doi.org/10.1145/1514095.1514158
https://doi.org/10.1145/1514095.1514158
https://doi.org/10.1016/0926-6410(95)00038-0
https://doi.org/10.1007/s11517-016-1537-2
https://doi.org/10.1007/s11517-016-1537-2
https://doi.org/10.1073/pnas.0909579106
https://doi.org/10.1073/pnas.0909579106
https://doi.org/10.1109/7.7186
https://doi.org/10.1109/7.7186
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2017.06.002
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2017.06.002


https://doi.org/10.1177/0278364920917446
https://doi.org/10.1177/0278364920917446
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2021.103464
https://doi.org/10.1093/brain/awm162
https://doi.org/10.1093/brain/awm162
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.0504-04.2004
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.0504-04.2004
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2013.11.031
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2013.11.031
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929013005848
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929013005848
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2013.07.078
https://doi.org/10.1016/j.jelekin.2015.06.004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1050641115001182
https://doi.org/10.1145/3317325
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1006223
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1006223
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1006223
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1006223


https://doi.org/10.1007/s10665-014-9689-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s10665-014-9689-2
https://doi.org/10.1007/s11044-017-9573-8
https://doi.org/10.1007/s11044-017-9573-8
https://doi.org/10.1073/pnas.1812859115
https://doi.org/10.1073/pnas.1812859115
https://doi.org/10.1016/S0021-9290(00)00093-2
https://doi.org/10.1016/S0021-9290(00)00093-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929000000932
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929000000932
https://doi.org/10.1109/TRO.2012.2210294
https://doi.org/10.1016/j.bbi.2015.03.007
https://doi.org/10.1016/j.bbi.2015.03.007
https://doi.org/10.1561/2300000049
https://doi.org/10.1038/nn1309
https://doi.org/10.23919/EUSIPCO.2018.8553437
https://doi.org/10.1167/2.5.2
https://doi.org/10.3758/BF03193523
https://doi.org/10.1007/BF00204593


https://doi.org/10.1145/218380.218419
https://doi.org/10.1145/218380.218419
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.0030208
https://doi.org/10.1007/s12369-014-0243-1
https://doi.org/10.1080/14640749208401329
https://doi.org/10.1109/AIM46487.2021.9517561
https://doi.org/10.1146/annurev.psych.59.103006.093625
https://doi.org/10.1126/science.1220999
https://doi.org/10.1126/science.1220999
https://doi.org/10.1038/nrn.2017.72
https://doi.org/10.1109/ICHI.2015.54
https://doi.org/panchea
https://doi.org/10.1126/science.1121448
https://doi.org/10.3758/BF03193746
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2004.05.042
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002192900400301X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002192900400301X


https://doi.org/10.1109/JSEN.2015.2416651
https://doi.org/10.1115/1.4025404
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2015.00161
https://doi.org/10.1016/j.encep.2021.06.005
https://doi.org/10.1016/j.encep.2021.06.005























	Table des figures
	Liste des tableaux
	Introduction générale
	Contexte
	Problématique et objectif
	Contributions et liste des publications


	Mouvement Biologique
	Introduction
	Le mouvement humain
	Définition du mouvement
	Sens et mouvement
	Étude du mouvement et modélisation

	Le Mouvement Biologique
	Origine du terme Mouvement Biologique
	Propriétés du Mouvement Biologique
	Conditions d'observation
	Méthodes d'analyse du Mouvement Biologique
	Méthodes Analyse en Composantes Principales
	Méthodes de Fourier
	Méthodes de ContrÃ´le Optimal Inverse


	Mouvement Biologique et compétences sociales
	Perception du Mouvement Biologique
	Empathie
	Définition de l'empathie
	Théories sur l'empathie
	Empathie et Mouvement Biologique


	Interaction Humain Robot et mouvement
	Types d'interactions en robotique d'assistance
	Empathie Artificielle
	Mouvement comme modalité d'interaction

	Questions éthiques
	Détection automatique de l'état des individus
	Attachement en robotique

	Conclusion

	Observation du mouvement biologique
	Introduction
	Matériel pour la captation
	Captation en laboratoire
	Captation in situ

	Méthodes de traitement et modélisation
	Modélisation du corps humain
	Traitement des données brutes

	Observation du mouvement humain avec la Kinect
	Choix de la Kinect et objectifs d'observation
	Choix de modélisation
	Modélisation pour l'expérimentation 1
	Modélisation pour l'expérimentation 2

	Extended Kalman Filter
	Expression générale
	Extended Kalman Filter avec contraintes
	Extended Kalman Filter avec fusion

	Expérimentations et méthodes
	Expérimentation 1 : contraintes biomécaniques
	Expérimentation 2 : fusion

	Résultats
	Contraintes biomécaniques
	Fusion

	Discussion
	Limites et perspectives de l'optimisation de matrice de covariance dans le cadre d'un filtre de Kalman contraint
	Limites des algorithmes de fusion et de la Kinect Azure


	Conclusion

	Mouvement Biologique et Optimalité
	Introduction
	Définition du mouvement optimal
	Définition générale et objectif
	Fonctions de coût pour le mouvement humain

	ContrÃ´le Optimal Direct
	Formulations du ContrÃ´le Optimal Direct
	Formulation discrète
	Formulation paramétrique

	Propriétés des trajectoires optimales
	Conditions de Karushâ•ﬁKuhnâ•ﬁTucker
	Matrice d'identification et optimalité


	Exemple d'un bras 2 barres et trajectoires optimales
	Notations et modèle dynamique
	Variables
	Modèle dynamique
	Contraintes
	Matrice d'identification

	Exemples de trajectoires

	Courbe de SingularitÃ©
	Définition et représentation d'une Courbe de SingularitÃ©
	Courbe de SingularitÃ© et modélisation
	CSs et base de fonctions de coûts

	Conclusion

	ContrÃ´le Optimal Inverse pour l'analyse du Mouvement
	Introduction
	Différentes approches de résolution du ContrÃ´le Optimal Inverse
	Définition du ContrÃ´le Optimal Inverse
	État de l'art sur le ContrÃ´le Optimal Inverse

	Résolutions étudiées du ContrÃ´le Optimal Inverse
	Approximately Inverse Optimal Control
	AIOC et conditions KKT
	Résolutions classiques de l'AIOC
	Résolution par matrice d'identification

	ContrÃ´le Optimal Inverse Bilevel
	ContrÃ´le Optimal Inverse Onelevel

	Cas non idéal : propriétés des résolutions
	AIOC et propriétés de la matrice d'identification
	Identifiabilité des paramètres ,  et 
	Condition de Singularité
	Condition de Faisabilité

	COI Bilevel
	COI Onelevel
	Étude de la matrice d'identification sur trajectoires discrètes
	Mise en simulation et expérimentation
	Résultats
	Discussions et limites


	Fiabilité et Projections du COI
	Définition des Projections
	Projections et COI sur trajectoires paramétriques
	Réécriture des COI avec polynôme tronqué
	Projections et incertitudes sur la trajectoire

	Proposition d'algorithme pour choix de fonctions de coût
	Description de l'algorithme
	Exemple d'application
	Améliorations possibles


	Projected Inverse Optimal Control : limites et perspectives
	Choix du degré du polynôme
	Erreur sur les points de départs et d'arrivées

	Conclusion

	Conclusion générale
	Conclusion
	Travaux futurs
	Fatigue physique dans le mouvement du bras
	Fatigue physique et cognitive dans la marche


	Bibliographie
	Annexe
	Protocole expérimental proposé aux participants
	Objectif de la recherche
	Méthodologie
	Contenu de l'étude
	Présentation générale
	Matériel utilisé

	Risque et indemnisation
	Les risques potentiels prévisibles
	Indemnisation et prise en charge des frais liés à l’étude
	État de santé

	Données personnelles
	Traitement informatique des données personnelles
	Droit à l'image
	Information sur l'étude

	Participation volontaire
	Liste des contacts



