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Introduction générale

1 Introduction

1.1 Contexte des travaux

En matiére de sécurité routiere, se pencher sur le véhicule apparait comme une
évidence. Ce qui l'est moins, c'est de s'attacher au comportement du conducteur et des
passagers juste avant l'accident durant la phase avant le crash. En effet, les
expérimentations usuelles lors d’essais de certification de véhicule! se font a partir de
quelques positions de référence?. Or on peut trés bien imaginer que ces positions sont
souvent différentes dans la réalité. En effet une simple observation des conducteurs
d’automobiles en situation de conduite en ville ou sur autoroute permet de constater
tres rapidement, que ceux-ci adoptent une position de confort, avec, par exemple, une
main sur le volant et une autre sur le levier de vitesse voire méme, le bras gauche posé
sur le rebord de la fenétre. En outre, on peut imaginer que lors d’une situation a risque
le conducteur peut étre conscient de 'imminence de I'impact, et de ce fait développer
des réactions instinctives afin d’éviter le choc durant cette phase que nous appellerons
pré-crash. Cet état des lieux souléve alors les questions suivantes :

o Les conductenrs antomobiles ont-ils le temps de réagir lors d'une situation de pré-crash ?

®  Peut-on observer ef mesurer ces réactions?

o Cos rlactions penvent-elles engendrer les blessures plus graves que celles enconrnes dans une
situation de réfévence telle que prescrite par la réglementation?

® 57 oui, pent-on détecter ces réactions, les prédire et les prendre en compte dans les mesures de
protections?

Deux actions ont été menées par les équipes C2S° du LAMIH et LBMC* de FINRETS
pour tenir compte de cet état des lieux, d’une part, par le développement d’une
méthode permettant de détecter la position de conduite en temps réel du conducteur 2
partir de tests réalisés sur simulateurs de conduite et, d’autre part, de quantifier leur
incidence sur la réponse au choc via des essais numériques sur des modeles
biomécaniques du corps humain,

La synthése des résultats de ces deux actions va permettre aux équipes C2S du
LAMIH et LBMC de PINRETS de proposer une voie d’optimisation de la protection
offerte aux occupants d’automobiles en cas de crash. L’approche consiste 2 déduire
Panthropométrie et la position la plus probable du conducteur au moment de 'impact
a partir d’informations prélevées dans le poste de conduite de fagon 2 adapter la mise
en ceuvre des dispositifs de retenue aux caractéristiques dimensionnelles et posturales
de lindividu a protéger. Pour cela, des bases de données décrivant d’éventuelles
réactions possibles du conducteur au moment de Pimpact sont créées a partir d’essais
sur simulateurs et adaptées a chaque type d’anthropométrie (Fig. 1). Par ailleurs, des
capteurs seront disposés en différents endroits du poste de conduite et fourniront des
informations permettant de déduire la posture Ia plus probable du conducteur. Cette
position, associée aux connaissances acquises au cours des essais, permettront 2 un
systéme de protection de s’adapter en conséquence, comme par exemple en modifiant
le temps de déclenchement et le volume des airbags, le repositionnement du siége ou
les lois de comportement des prétensionneurs ... Les systémes de protection offriront
alors une sécurité optimale et individuelle au conducteur i chaque instant de la
conduite.

! Couramment appelé « crash-test »

2 Positions des mains sur le volant a « 10h10 ou 9h15 »

3 Crash Confort et Sécurité

4 Laboratoire de Biomécanique et de Mécanique des Chocs
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Minimisation des
blessures

Fig. 1: Principe de fonctionnement du concept de protection individualisée du conductenr en temps réel
proposé par le LAMIH et FINRETS

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre général de deux projets, le projet national ST25
et le projet européen APROSYSS. Ces projets ont permis de soutenir ce travail de
thése.

1.2 Objectifs

Les travaux de these présentés dans ce mémoire ont pour objectif de contribuer au
développement de cette optimisation de la protection par Pobservation des
comportements des conducteurs en pré-crash et la création d’une méthode permettant
de détecter les postures du conducteur en temps réel a partir d’essais réalisés sur
simulateurs de conduite.

13 Organisation du mémoire

Ce mémoire est composé de quatre chapitres reflétant les grandes phases de ces
années de travaux de thése :
= une revue bibliographique accompagnée d’analyses d’essais préliminaires,
® la collecte de données a partir de deux campagnes d’essais sur simulateurs
automobiles,
® Ja proposition d’une méthode de calcul par cinématiques inverses et de
détection de la posture la plus probable du conducteur en temps réel.

Dans un premier chapitre, le lecteur trouvera une étude bibliographique afin de le
familiariser avec le monde du pré-crash et également certains travaux pouvant étre
rattachés indirectement 4 ce théme de recherche.

Le chapitre II présente la méthodologie générale pour collecter un maximum
d’informations permettant le développement d’un modeéle de prédiction postural en
temps réel. Les mouvements des sujets sont reconstruits et analysées a partir d’un
modeéle de calcul de cinématique inverse créé pour cette occasion.

5 Sciences ct Technologies pour la Sécurité dans les Transports
6 Advanced protection systems

14
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Le troisieme chapitre intitulé « Observations expérimentales en situation de pré-crash »
présente les deux campagnes d’essais permettant d’observer et de mesurer de manicre
précise les mouvements des conducteurs en situation d’urgence lors de différents cas
de crashs frontaux et un de type latéral droit’. Une analyse de P’activité musculaire des
membres supérieurs lors de cette phase de pré-crash/crash latéral droit a été
également réalisée afin de pouvoir, dans un premier temps, mesurer les contractions
musculaires visibles sur les vidéos des précédentes manipulations et dans un second
temps alimenter un modéle numérique humain réaliste de type HUMOS® qui est
intégré au projet APROSYS.

Dans le quatrieme chapitre « Modéle de prédiction postural en temps réel », a partir des
mesures déctites précédemment, une méthode de prédiction de la position des
conducteurs en temps réel avec un nombre de paramétres d’entrée trés limité est
décrite.

Et enfin, une synthese sur ces chapitres viendra finir ces travaux de thése en rappelant
les principaux résultats obtenus et les perspectives engendrées par ce travail.

7 Le terme usuel que I'on retrouve généralement dans la littérature est ‘far side impact’.
8 HUman MOdels for Safety
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1 Introduction
La technologie an début du XIXéme siécle a permis de

développer des moyens de locomotion d base de motenrs
thermigues. Cette invention a permis le développement
des premiers véhicules antomobiles et wn accroissement
trés rapide du  parc disponible. Cependant, lenr
utilisation a engendré rapidement un nombre important
d'accidents de la route. Afin de contrer ce fléan, la
sécurité routiére fut créce. Cette nécessité s'est intensifie
en France en 1972 avec un bilan « record » de 16 617
morts. Dés lors, cette insécurité routiére est devenue un
enjen sociétal. Le nombre de victime en 2005 a atteint 5
543 morts, 87 026 accidents corporels et 111 683
blessés selon Dobservatoire national interministériel de la
séeurité routiere  (ONISR)  [DOC  05]. La
diminution du nombre de morts sur les routes de France
est notamment lide a la forte politique de répression mais
Surtout aux  avancées technologiques en  matiére de
Sécurité.

1.1 Les grands principes de la protection des occupants
d’automobiles

Le 11 mai 1903, Gustave Désiré Lebeau déposa le premier brevet de « bretelles
protectrices pour voitures automobiles et autresy (Fig. 1). De nos jours, ces modeles
en cuir ont fait place aux «ceintures textiles » dotées de prétentionneurs adaptés
initialement sur la boucle de fermeture de la ceinture. Ils resserrent la ceinture dés les
premiéres fractions de secondes du choc. Un limiteur d’effort est généralement intégré
au niveau de lenrouleur. Il est constitué d’une piéce de métal qui se déchire ou se
déforme de facon programmée pour limiter le pic de pression du corps contte la
ceinture lors des chocs les plus violents. Il permet d’abaisser de plus de la moitié la
charge exercée par la ceinture sur le thorax, lors d’un choc entre 50 et 60 km.h-l. La
charge passe ainsi de 9 a 4 KN, ce qui téduit les risques de fracture des cotes.

Fig. 1 : Les « bretelles protectrices pour voitures automobiles et antres» de Gustave Désiré 1 ebean,
brevet de 1903

Chapitre I 19
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Les coussins gonflables appelés « airbags » sont aussi un élément majeur de la sécurité
des passagers. Ceux-ci sont installés en série pour le coté conducteur et sont de plus
en plus fréquents pour les passagers.
Le premier danger au début de sa commercialisation concernait le déclenchement
intempestif. En effet, de nombreux cas ont été constatés en particulier lors de
franchissement de trottoirs causant de multiples blessures auditives et brilures.
Cependant, les systémes se sont améliorés et les déclenchements sont devenus
sporadiques. Le danger actuel de ce systtme vient d’une mauvaise position de
conduite. En effet, il faut avoir une position bien adaptée devant le volant, c'est-a-dire
de ne pas conduire trop prés du volant, de tendre les bras et de ne pas positionner les
poignets trop proche de lairbag. Outre les airbags, il existe un large éventail en
maticre de sécurité active dont les principaux systémes sont [CRA 07] :

= ABS (Anti Blockier System),

= ESP (Electronic Stability Program),

* BAS / AFU (Brake Assistant System / Assistance au Freinage d’Utgence),

* anti-patinage (ASR, ASC, EDS,..),

® le témoin lumineux de non bouclage de ceintures,

" détecteurs de sous gonflage de pneumatiques ...

Malgré ces avancées technologiques, le nombre de victimes reste encore élevé. De
nombreux ingénieurs et chercheurs travaillent sur de nouveaux systémes de
protections « intelligents ». Ils sont cependant excessivement complexes au vu du
grand nombre de paramétres a prendre en considération (anthropométric des
occupants, ergonomie du véhicule, géométrie et architecture du véhicule, utilisation et
création de critéres biomécaniques, détection des postures et réactions en temps réel
des usagers...). Cette complexité engendre deux effets néfastes : d’'une part, il faut
valider le systeme vis-a-vis d’'un grand nombre de paramétres dispetsifs ct d’autre part,
le cotit du développement d’un tel systéme devient vite prohibitif.

1.2 Les essais consuméristes

Afin d’informer les consommateurs sur les risques encourus lors d’un accident avec
un véhicule nouveau, une association indépendante Euro-NCAP! a été fondée en
1997. Celle-ci est financée par la FIA (Fédération Internationale de I’Automobile),
I'Union FEuropéenne, les gouvernements de 5 pays (France, Grande Bretagne,
Allemagne, Pays Bas, et Suéde), les associations de consommateurs ICRT
(International Consumer Research & Testing), I'ADAC (Automobile club
d'Allemagne) et 'AIT (Associaton Internationale du Tourisme). Cette association
procéde chaque année a deux ou trois séries de crash-tests dont les résultats sont
publiés dans la presse a grand tirage.

Ces essais se déroulent a la veille du printemps et pendant I’été sur une vingtaine de
voitures appartenant aux six grandes familles de véhicules (citadine, compacte,
familiale, routiere, petit monospace et grand monospace). Malgré leur rigueur sur
application d’un protocole expérimental strict [EUR 03], leurs méthodes de mesures
restent basées sur des normes européennes ol le conducteur est censé rester passif
face aux dangers avec une position de conduite « idéale ». Lors d’essais en choc frontal
le conducteur est remplacé, entre autre, par un mannequin HYBRID III censé étre
représentatif, par son anthropométrie (1,75 m et 80 kg), d’un homme 50¢™ percentile?
des conducteurs (Fig. 2).

! EUROpean New Car Assessment Programme

2 Fonction utilisée en statistique descriptive ol un percentile est chacune des 99 valeurs qui
divisent les données triées en 100 parts égales, de facon que chaque partie représente 1/100 de
P’échantillon de la population.
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Fig. 2 : Mannegquin HYBRID III utilisé ponr les essais de crash-tests frontanx:

Nous pouvons citer comme exemple la directive 1999/98/CE du patlement européen
[DOC 01] concernant la protection des occupants des véhicules a moteur en cas de
collision frontale qui relate, a Iappendice 3, la méthode de «disposition et
d’installation des mannequins et de retenue.» ou l‘on peut constater que cette
réglementation impose une protection d’'un type d’occupant dans une position assise
bien déterminée sans tenir réellement compte de la variété des caractéristiques
individuelles.

1.3 Mesures de corrélation entre Panthropométrie et réglage
du siége

La standardisation des protocoles d’essais réglementaires ou consuméristes impose

une position des occupants bien déterminée sans réaction au moment de I'impact.

Cependant, on peut améliorer leur protection si on prend en compte leur
anthropométrie et leur posture réelle lors de I'accident.

Beaucoup d’¢études ont ¢été réalisées sur I'anthropométric des conducteurs et
'ergonomie du poste de conduite, comme par exemple les travaux de Rebiffé et al.
[REB 82] qui ont entrepris une enquéte anthropométrique sur 3000 conducteurs
francais avec un ensemble de 30 mesures par sujet. Cette enquéte a permis, entres
autres, de déduire des corrélations entre diverses parties du corps, comme par
exemple, la hauteur du buste avec la profondeur de 'abdomen (r = -0.1 pour les
femmes?) ou encore, le poids avec la largeur du bassin (r = 0.828 pour les hommes).
Certains travaux portent sur des méthodes d’analyses du confort postural des
conducteurs, comme par exemple le travail réalisé par Andreoni et al. [AND 02] qui
a développé une méthode d'analyse sur la position d'assise et les interactions
résultantes de la pression du corps du conducteur avec le siege. On peut également
citer les travaux de thése de Ribouchon réalisés a PINRETS [RIB 91] qui concernent
I'étude expérimentale du confort postural sous contrainte de hauteur d’assise a partir
d’un poste de conduite multi réglable (Fig. 3).

3 r : coefficient de corrélation linéaire
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O Réglages
motorisée
«p Réglages
~ manuels

Contr8le |

Fig. 3 : Poste de conduite multi réglable de '/INRETS

Certains chercheurs ergonomes portent également leurs regards sur le développement
de méthodes permettant de prédire la posture de conduite en fonction des parameétres
anthropométriques. En effet, en 1998, Manary [MAN 98] proposa un modele de
prédiction de postute, basé a partit d’une étude expérimentale sur 22 véhicules et 400
volontaires, afin d’évaluer la distance entre le volant du véhicule et le thorax. Elle
estime la valeur moyenne de la distance () torses/volant avec un R? de 0.72 a partir

de 4 points de mesures (Fig. 4).

meorjl

Fig. 4: Différents points a relever permettant d'évaluer la valeur moyenne de la distance
torse/ volant selon le modéle présenté par Manary

Celle-ci affirme que « /z statnre a un effet dominant sur la proximité du conductenr avec le volant,
les petits conductenrs ont tendance d sasseoir prés du volant contrairement aux grands (Fig. 5) » et
que «et effet est indépendant du conductenr qu’il soit homme on femme avec une méme hanteur
d'assise »
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Fig. 5 : Effet de la stature du conductenr sur la distance torse/ volant

Il est intéressant de citer également les travaux de Matthew P. Reed. En effet, lors de
sa these [REE 98], celui-ci a développé, a partir d’une étude statistique, trois modeles
en deux dimensions de prédictions de conduite qu’il nomme, le CPM, IPM et OPM.
Ses tésultats semblent, d’aprés lui, réalistes comme nous le montre la figure ci-contre
(Fig. 6) ot il compare ses mod¢les de prédictions de positionnement d’un homme de
taille moyenne par rapport 4 deux positions possibles du volant.

Fig. 6 : Comparaison des trois modéles prédictifs de la postnre du conductenr sur denx
positions du volant. 1.e CPM en lignes épaisses, Je IPM en lignes fines et le OPM en
pointillés

En 2000 ses travaux se sont particuliérement portés sur le lien entre la stature du
conducteur et le réglage du siége en profondeur ou celui-ci observa un R? de 0.67 et
de la hauteur d’assise et la position des yeux [REE 00]. Parmi ses modeles de
prédictions, le CPM [REE 02} (Cascade Prediction Modcl) (Fig. 7). Cette déduction
est réalisée en 4 étapes.
A. A partir de variables anthropométrique et des contraintes géométriques celui-
ci évalue la position du regard, du talon et du point H*
Cette étape consiste a recalculer la position de la colonne vertébrale
C. Calcul de la posture des membres supérieurs et inférieurs
D. Intégration de la silhouette

4 Cf. Chapitre TI,
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: Kinematic Constraints
Anihropomeric Modal input Variables and Geometric Referents
Seat Height SgRP
Gender il
Stature SW-10-BOF X Staering Wheel Center (XYZ)
Weight Seat Cushion Angle Seat ka Angle
Sitting Height SW Diameter
SW Angle
\ / Accelerator Pedal Center (Y)

Regression Predictions
—— 1. Ankle Location
2. H-Point-to-Hip Offset
3. Hip X re BOF
[" 4. Eye Location (X,2)

Grip Location
(2- and 10-0'clock)
Torso Fitting »- Uppar £ ity Fitting
(Inverse Kinematics) o (Inverse Kinematics)

Lower Extremity Fitting
{inverse Kinematics)

Hip Location on
Hip Travel Path

.
-

Whole-Body
Driving Posture

Fig. 7 : Méthode de prédiction de posture selon Reed, le CPM.

Le CPM semble le plus abouti mais posséde des limitations. En effet, ce modéle n’est
pas valide pour les variations de la hauteur et de Pinclinaison de Passise et il ne
fonctionne que pour les modéles de véhicule sans embrayage (modé¢le américain ot la
tres grande majorité des véhicules ont une boite de vitesse automatique). De surcroit,
la posture représente une position obtenue aprés 15 minutes de conduite.

1.4 Les positions hors normes et leurs incidences

Ces derniéres années, certains chercheurs se sont intéressés aux positions « hors
normes » dans lc but de comparer l'influence d’une position atypique vis-a-vis d’une
posture réglementaire. En effet, Parrivée des aitbags de série a suscité de nouvelles
études sur des positions non normalisées appelées « OQut Of Position » ou encore
«OOP» En 1994, Zuppichini [ZUP 94] répertorie les différents cas d’OOP
possibles qu’il divise en trois groupes :

1. Permanent

- posture de conduite avancée, adoptée par les individus de petites statures.
2. Dynamique (pré impact)

- freinage et dérapage avant le premier impact,

- premier impact en dessous du seuil ou non frontal,

- mouvements volontaires (recherche d’objets, utilisation de l'autoradio ...).
3. Partiel

- les mains positionnées au centre du volant {« réflexe du klaxon »),

- posture de confort des passagers (bras croisés, étirement des jambes...),

- posture de protection comme la protection du visage avec les bras.

Il propose également d'intégrer a la séquence idéale de Pimpact (Fig &) et du
déploiement des airbags, des interférences afin de rendre plus réaliste le séquengage du
crash.
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ldeal sequence of impact
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Fig. 8 : Séquence idéale de I'impact et ses possibles intesférences selon Zuppichini

Zuppichini pense que ces petites fonctions permettront d’éliminer les dommages
séveres occasionnés par les mouvements engendrant des OOP.

Dans le domaine de la biomécanique, de nombreuses études portent sur I’analyse des
positions les plus tisquées lors d’un crash avec un véhicule équipé d’airbag. Par
excmple les travaux de Gordon R. Plank montrent influence de la distance entre le
thorax et le volant sur la déflexion thoracique lors du gonflement du sac gonflable
[PLA 98]. Ces OOP sont définies selon le département des transports Américain
(NHTSA, Natonal Highway Traffic Safety Administration) par un premier essai
consistant a placer le conducteur non ceinturé avec le torse le plus proche possible du
volant (Fig. 9.2) et un second test avec le menton appuyé sur le haut du volant. Cette
méthode a été utilisée par Suzanne Tylco dans le but d’étudier les effets de ces OOP
sur une femme de petite taille (5¢me percentile) en statique’ sur une douzaine de

véhicules [TYL 01].

5 Dans ce cas le véhicule se trouve a I'arrét et on procede a un déclanchement d’airbag,.
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Fig. 9 : Positions d’OOP « extréme » selon le NHTSA (a) et selon Tylo (b) [TYL 01]

Ses résultats (Fig. 70) démontrent, 2 une exception prés, que les positions les plus
critiques sont obtenues lorsque le conducteur positionne son visage comme l'indique
la figure ci-dessus et non comme le préconise la NHTSA(Fig. 9.b).

Deflections of the Mid Sternum Observed in Acura Integra Tests
Drivers / 5th Percentile Female Hybrid lli

Dynamic vs Static OOP Tests
10.0 IS ESEEET E
0.0 === +

£ NHTSA Chn on an
é <100 T
c
]
3 ‘
= <200 +
3 Dynamic OOP test [
E 3004 with ~ 105 mm clearance, Stanc Test 3
£ ) Tume Shift: 60 msecs) |
& ?
5’.3 -40.0 4 ;
- r

5001 Dynamic OOP test 3

with — 36 mm clearance
60.0 SN 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time (msecs)

Fig. 10 : Exemple de résultats des travanx de Tylco et al. sur la déflection thoracique

Des essais sur Opel Vectra et Corsa ont ¢té réalisés par Berg [BER 98] sur plusicurs
niveaux de décélérations afin de comparer les différentes cinématiques du passager
avec et sans airbag, ceinturé ou non, en position normale et en OOP (Fig. 11).

-»Lu';mg position dummy head hils dummy head starting position first contact between dummy head
(t=0ms) the windscreen (t = 70 ms) n foremos! {t=0ms) and inflating arbag (1= 36 ms)
i \ ~ position ! 2 o=
{t=100 ms) —_— [ :f:'m)”smm
\ BRANESNN 1]
\ LTJ ~ — 1
@) (b)
S
Fig. 11 : Cinématique du passager non ceinturé en OOP a 55km.by", sans airbag (a) et avec
airbag (b)

Comme lindiquent les figures ci-dessus, le passager en regard de la boite a gants
définit POOP. Les résultats de ces travaux nous montrent que méme a une vitesse
relativement faible (29 km.h!), certaines limites biomécaniques du corps humain sont
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atteintes. Berg mentionne les travaux de Schmitz publiés en 1997, qui aurait effectué
neuf essais de crash avec une vitesse de collision de 50 km.h! sur deux Hybrid III
(5¢me percentile femme et 50@™c percentile homme) dans différentes positions.
Schmitz a déduit que la position la plus critique apparait lorsque I'individu se trouve
en position allongée (dossier tres incliné) et précise, ainsi, que I'airbag n’apporte rien
de significatif pour sa protection lors d’un choc frontal.

Kiampfbeck [KUM 99], dans ses ¢tudes sur volontaires basées sur la cinématique des
occupants durant un freinage d’urgence, et tout particulicrement sur la distance
téte/tableau de bord, définit quelques OOP de la fagon suivante :

=  siege ajusté correctement mais le passager tourné vers larriere,

=  siége ajusté correctement avec un guidage incorrect de la ceinture diagonale,

®  siege ajusté correctement avec la ceinture passant sous le bras.

Kumpfbeck conclut en affirmant que «les passagers avant avec une posture d'assise antre gue
la position standard sont exposés an risque de se retrouver trés prés du tablean de bord méme lors
d'un freinage d’uigence. », et, de plus, qu’ «une combinaison avec une mancnvre de déviation
angmente le risque.». 11 propose d’étudier deux autres formes de OOP qui, pour des
raisons de sécurité, n’ont pu étre expérimentées :

= e passager posant ses pieds sur le tableau de bord,

= le passager tres plié vers I'avant, avec la téte proche de genoux.

Drautres études de gonflement d’airbag en statique en interaction avec des positions
hors normes avec des mannequins d’enfants de six ans comme passager avant (Fig.
12) et de cinquieme percentile femme comme conductrice [PRA 03], ont été
effectuées sur sept véhicules sortis en 2001. Les résultats ont démontré que, pour
chaque véhicule, au moins unc limite de critére biomécanique est atteinte par chaque

individu.

Fig. 12 : Analyse d’OOP sur mannequin enfant de 6 ama Prasad et al. [PRAO3]

En 2001, Jikuang Yang [YAN 01] étudia I'influence de la taille, de la position d’assise
(distance de I’assise par rapport au tableau de bord) en position normale et en OOP
(selon le critere du NHTSA). Ces parametres ont pour but également d’optimiser les
petformances des airbags et des ceintures sur divers niveaux de décélérations lors d’'un
choc frontal. La principale restriction de ces travaux est qu’ils n’ont pas été menés sur
différentes morphologies de la population mais sur les caractéristiques des Hybrid
Sieme 5(ieme et 95i¢me percentile.

Un consortium européen, composé d’industriels et d’universitaires, ont travaillé, entre
décembre 2002 et septembre 2005, sur 'influence des postures réelles lors d’un crash
(PRISM Projectd). Ces travaux ont pour but de générer des scénarii réalistes ainsi que
d’identifier les positions les plus risquées de conduite. Leurs premiers travaux

¢ Proposed, Reduction of car crash Injuries through Improved SMart restraint development
technologies
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consistaient a effectuer une investigation de la posture réelle de 5000 conducteurs et
passagers sur 6 différents sites (2 au Royaume uni, 2 en Espagne et 2 en Autriche) par
des photographies de véhicules sur routes [R4A 04]. Les résultats obtenus ont
permis de réaliser des analyses statistiques  sur le positionnement des mains, de la
ceinture et de la téte de conducteurs et de passagers. A titre d’exemple, il est possible
d’observer sur la figure ci-dessous, la distribution de la distance nez/volant selon le

sexe (Fig. 13).

“o———— — —
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Fig. 13 : Distribution de distance mesurée entre le nez et le volant, mesures réalisées an conrs d’une

campagne d'essais pour le projet PRISM [R4A 04]

La seconde partie du projet concerne Panalyse du comportement des occupants
durant un freinage d’urgence. La partie expérimentale a été effectuée sur piste
(Fig. 14.a) [R4B 03]. La troisicme partic du projet porte sur les réactions des
conducteurs avec I'analyse des efforts engendrés lors d’une situation d’urgence (Fig.
14.b) [R4C 04]. Cette étude a été effectuée sur simulateur et d’apres les questionnaires
récupérés, la simulation a semblé réaliste 2 97.5%.

Fig. 14 : Essais sur circuit (a) et simulatenr (b)

Lors des essais, les efforts appliqués sur les pédales et le dossier du siege ainsi que les
temps de réactions ont pu étre prélevés. Les résultats démontrent que, devant une
situation d’urgence, les individus ne réagissent pas de la méme facon et ne
développent pas les mémes efforts. Les données ainsi recueillies par ces trois rapports
seront, d’apres les auteurs, utilisées afin de déterminer des scénarios pour les futurs
modéles numériques.

Une étude sur 'observation des positions des occupants en 1998 de Mackay
[MAC 98] montre que 55 % des Britanniques et plus de 70 % des Américains
conduisent d’une seule main. Mackay affirme qu’« en supplément de la position du chanffenr
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avant l'impact, les positions des mains sur le volant et lorientation de celui-ci an moment de impact
doivent étre prises en compte.»

Un autre facteur a prendre en compte est augmentation de la proportion de
personnes dgées sur la route qui pourra, a terme, forcer les constructeurs a adapter les
systemes de sécurité. En effet, 'Age est aussi un facteur important lors de la phase de
pré-crash. Van Eslande [ELS 03], dans son étude sur les erreurs des personnes agés,
montre que 9,8% des défaillances des conducteurs de plus de 60 ans sont dues 2 leur
lenteur de réaction contre moins de 0,5 % pour les autres conducteurs.

15 Analyse de Panticipation des conducteurs en situation de
pré-crash

Le LAB7 a entrepris des essais en 2001 sur simulateur et sur route (Fig. 15) [PER 01]

afin de connaitre les réactions des conducteurs en situation d’urgence. Chaque cssai a

duré environ deux heures avec la participation de 228 sujets (114 par type d’essais)
[KAS 99].

Fig. 15 : Essais par le LAB sur simulatenr et sur route, permettant de visualiser la réaction des
conductenrs en sitnation d’urgence

Une comparaison entre les temps de réaction des conducteurs sur route et sur
simulateur nous laisse découvrir une bonne corrélation (Tab. 1). Les réactions sur
simulateur ont donc ¢été réalistes. L’effort sur la pédale de frein est plus élevé sur
simulateur car les conducteurs ne ressentent pas les effets de la décélération [KAS 03].

Parameters Simulator | Track Statistical
(median) (median) | difference
Reaction time (s) 0.87 0.78 | Non signif.
Throttle off speed (mmy/'s) 283 240 | Non signif.
Foot displacement time (s) 0.30 0.28 | Non signif.
Brake travel at 100ms (mm) 32.5 29.2 | Non signif.
Maximum brake effort (daN) 33.8 21.7 | Significant
Maximum steer angle (°) 43 70 | Significant

Tab. 1 : Comparaison simulatenr/ ronte réelle

En juillet 2004, dans le but d’observer les réactions des conducteurs face a une
situation de crash frontal, une expérimentation® a été réalisée avec le simulateur de
conduite SHERPA? du LAMIH sur 52 sujets.

7 Laboratoire d'Accidentologie, de Biomécanique et d'étude du comportement humain,
commun a PSA et Renault

8 Cf. Annexe IX pour les détails de cette expérimentation

? Simulation Hybride d’Etude et de Recherche Peugeot Citroén pour ’Automobile
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Ces réactions ont pu étre classées en cing catégories [PAC 05] [MOR 07] :

" Pen réactif (22%) : le sujet se crispe légérement sur le volant et tente de freiner

®  Mouvement de recul (29%): le sujet se crispe sur le volant et effectue un
mouvement de recul afin d’anticiper 'impact tout en freinant fortement,

®  Monvement de recul avec rotation du torse (38%) : Le sujet se crispe sur le volant
effectue un mouvement de recul accompagné d’une rotation du torse et de la
tete tout en effectuant un freinage d’urgence,

= Rotation du torse sans mouvement de recul (3%) : Le sujet se crispe sur le volant et
effectue une rotation du torse tout en effectuant un freinage d’urgence,

»  Monvement vers l'avant (8%): Le sujet se crispe sur le volant et effectue un
mouvement vers avant (téte entre les épaules et tres proche du volant).

L’analyse des vidéos a montré que 30 % des sujets ont tenté une manceuvre
d’évitement qui a engendré une posture ou 'avant bras gauche se trouve positionné au
moment de 'impact face a 'airbag.

Fig. 16 : Exemples de postures observées lors de limpact

A partir de cette observation, une analyse numérique, simulant un crash a 56 km.h-!
via les logiciels MADYMO et MAN3D [VER 03], a ¢té réalisée afin de comparer les
dommages occasionnés par une posture d’anticipation par rapport a une position de
type « normalisée » (Fzg. 27) [HET 05] [ROB 05]. Les auteurs se sont principalement
intéressés aux dommages occasionnés a la téte.

Fig. 17: Comparaison des cinématiques pour une position initiale de type 10510’ (a) avec la
position observée sur simulatenr (b)
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Les résultats ont montrés que 'accélération de la téte en position atypique (180 g) est
trois fois supéricure a celui relevé en posture normalisée (60 g) (Fig. 18).

L’accélération maximale admissible de la téte est estimée 4 80 g pendant une période
de 3 millisecondes. Si 'on compare les deux essais, on remarque que pout une méme
accélération, la posture mesurée engendre une accélération de 100 g, alors que pour
une posture standard celle-ci est inférieure au seuil de tolérance admissible.

Les auteurs ont comparés les résultats du critéere HIC [HUT 98] des deux essais et
ont observé que la position réelle du sujet aggrave considérablement le risque de
blessure. En effet, en position normalisée le HIC est trés nettement inférieur (460) 2 la
tolérance (700), alors qu’en position atypique adoptée par un certain nombre de sujets,
il est supérieur (860) et indique un risque de blessure grave.

Position Position .
. . i Tolérance
normalisée  atypique
Accélération
maximale g 180 g
80 gx
Accélération | 63 gx4ms 4ms 80 g
maximale et et pendant
de Ia téte 64gx3ms 100 g x 3ms
3ms
HIC (15ms)
(Head 460 860 700
Injury
Criteria)

Fig. 18: Comparaison des deux: essais numérigues

1.6 La détection des « Out Of Positions »

Dans le but de réduire les risques occasionnés au moment du gonflement d’airbag lors
dun OOP, des travaux ont été menés afin de réaliser des capteurs capables de
détecter la position d’'un occupant. Par exemple, IEE (International Electronics &
Engineering) a développé le « TOR-system» (Total Occupant Recognition). Ce
systéme est une combinaison de deux types de capteurs permettant de détecter la
présence ou non d’une partie du cotps, des capteuts de pressions (OC-sensors) et de
détections de champs électriques (S;) (Fig. 19).

?

OC-sensor

seat inclination
seat position

Fig. 19 : Disposition des captenrs du « TOR-system » par IEE

Becker [BEC 01] indique que ce systeme permet de détecter le type et les positions de
Poccupant afin d’adapter la meilleure stratégie lors du déploiement de laitbag.
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Néanmoins le « TOR-system » ne peut dissocier certaines configurations possibles
(Fig. 20). En effet, dans le cas ci-dessus le capteur ‘S4’ ne peut faire la différence entre
une main ou un pied.

Fig. 20 : Positions non dissociables selon Becker

En 1998 Krumm [KRU 98] proposa un algorithme permettant de distinguer, a partir
de la vidéo, si le siége du passager avant était occupé (ou non) par un passager ou par
un siége enfant afin de contrdler activation de Plairbag. Tie-Qi Chen [CHE 03]
publia en 2003 des travaux similaires mais ajouta une différentiation entre un adulte et
un enfant (Fig. 21).

Static
Occupant
Classification
tnfant Carri ( cnﬁ
N ler or ikt or
Es"::ty Rearward-Facing | | Forward-Facing b Adult
Child Seat Child Restraint assenger
A
Dynamic Dynamic
Position Position
l Tracking Tracking
Recommended Action |  Recommended Action]  Recommended Action
| suppress airbag : suppress or depower suppress, depower, or
. : airbag based on fullpower airbag based
- distance and crash on distance and crash
i, severity severity

Fig. 21 : Stratégie de déclenchement des air-bags a partir de la détection de l'occupant d’apreés
Tie-Qi Chen

D’autres auteurs proposent d’autres méthodes, comme Destéfanis [DES 03] qui
mentionne la possibilité d’utliser des capteurs infrarouges ou « photonic mixer
device », ou méme un systéme de détection d’occupant par ultrason [BRE 01]. Mais,
ces technologies complexes, sont utilisées pour la protection des occupants et non du
conducteur.

17 La détection de Paccident et Ia pré-activation des
systémes de protection

Avant de pouvoir détecter une position hors norme lors d’un éventuel crash, il est
nécessaite de prédire quand aura licu 'accident. De ce fait, des chercheurs de Toyota
[TOK 03] ont réalisé un radar permettant d’estimer la distance (comprise entre 2 et
150 m), la vitesse relative (£ 200 km.h?) et la direction de ’obstacle (Fig. 22).
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I. about 1 second to crash _l

Recognizable area
of Millimeter-wave radar

Fig. 22 : Détection d’'un impact probable grace a un radar embargue.

Les ingénieurs de chez Toyota [FUJ 03] ont ensuite couplé ce type de détecteur a un
systeme d’assistance au freinage s’activant lors de la phase de pré-crash ainsi qu’un
mécanisme de rétraction de ceinture pouvant réduire de 40 mm le déplacement du
torse (Fig. 23).

Pre-crash sensor

Pre-crash safety computer
Millimeter-wave radar

Pre-crash seat belt

Pre-crash brake assist

Brake actuator
Brake control computer

Fig. 23 : « Pre-crash safety system » selon Toyota

Nissan Motor Co. a proposé également en 2003 [TOB 03], un systeme basé sur ce
méme principe de fonctionnement.

Le constructeur Daimler a développé le systeme PreSafe™ un nouveau concept de
sécurité Mercedes (commercialisé sur la série Classe S année modele 2003) axé sur la
prévention d’accident capable de préparer le véhicule au choc. Les ingénieurs de
Sindelfingen se sont appuyés sur les résultats des recherches en accidentologic
Mercedes et ont déduit que dans deux tiers des cas le véhicule se trouve dans une
situation limite (dérapage, freinage soudain ou manceuvre d’évitement brusque), que
Iélectronique permet de détecter. Ce concept de Karl-Heinz Baumann [BAU 01]
englobe les systémes de protection active et passive (Fig. 24). Celui-ci est décomposé
en sept étapes clés :
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Fig. 24 : Le concept PreSafe™ de chez Mercedes

1. La phase de danger

Des capteurs détectent une situation non sécuritaire, et, de ce fait, informent le
conducteur du danger.

2. La phase d’assistance

Si les capteurs détectent une situation critique le conducteur est automatiquement
assisté par les systemes BAS (Brake ASsist), ESP (Electronic Stability Program) ctc.
Dans cette situation il est possible de préparer le véhicule a un éventuel accident.

3. La phase de pré-crash

Si les capteurs détectent une situation avec un taux de probabilité d’accident élevé, le
véhicule et ses passagers doivent étre préparés au crash.

4. Accidents minenrs

Les systemes de protection d’incidents mineurs sont activés. A ce niveau les systemes
non réversibles ne sont pas activés.

5. Accidents moins sérienx:

Les systémes de protections des occupants sont activés a un niveau « soft » dépendant
de la sévérité de I'accident et du poids, taille etc. des passagers.

6. Accidents sérienx

Les systémes de protections pour un accident potentiellement grave sont activés

7. Post crash | phase de seconrs

Les systemes de protection pour un éventuel second impact sont activés. Le véhicule
¢value les dommages afin de faciliter les secours.

Karl-Heinz Baumann démontre dans I'une de ses publications [BAU 01] que la
disposition du siége influe sur la gravité des lésions occasionnées lors d’un crash
frontal a 40% de recouvrement (Fig. 25) notamment sur le HIC! [HUT 98] ct la
déflexion thoracique. Des travaux et des résultats similaires ont été publiés en 2002 et
2004 par Hetier [HET 02] [HET 04] ou les auteurs se sont notamment intéressés a
linfluence des réglages du siége sur I'évolution de I'un des critéres biomécaniques du
thorax, le 3MS.

Afin d’assurer une meilleure protection le systéme PreSafe™ repositionne les
passagers. Pour cela, des prétensionneurs réversibles pour les ceintures (Fig. 26) sont
utilisés. Cette technique permet de diminuer le déplacement de la téte (Fig 27)
[SCH 03]. Ensuite, les inclinaisons du dossier ct du si¢ge sont modifiées. Enfin, le
siege se positionne dans une zone de « sareté » (en vert Fig. 25).

10 HIC : critere biomécanique de la téte Cf. Annexe IX § 1.6.5.3
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Fig. 26 : Influence du prétensionnenr en situation de freinage d'urgence (a) et dérapage (b)

N
d

Without|el pretensjoner

__‘_l‘_J_F

N

/

Reduction df the
head-to-dashboard distance

up to 15 cnj (chest-to-

-
v

dashboard [ip to10 cm)

-

\Vith eL prdtensioner

Farward displacement head (cm)

5 / 7 I——
.
o~ ol i { i i bk
0.25 050 078 1.00 1.28 1.50

Time (sec)

Fig. 27 : Exemple de déplacement vers 'avant de la téte avec et sans prétensionnenr

Selon Schéneburg [SCH 03], lutilisation du systéme PreSafe™ apporte, pour le
moment, les am¢liorations suivantes :
une diminution des mouvements indésirables des occupants lors de la phase
de pré-crash (Fig. 20),
une meilleure fixation des occupants sur leur si¢ge,

un meilleur positionnement des occupants lors de I'impact,

une bonne distance entre les occupants et les composants du véhicule,
une bonne distance entre les occupants et les airbags,
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un risque de sous marinage réduit,

un risque réduit pour qu’un objet entre dans le compartiment par le toit
ouvrant,

un meilleur suppott du siége durant un impact,

une réduction du risque d’éjection des occupants.

Malgré ces avancées technologiques, ces systémes ne permettent pas de prendtre en
compte les mouvements réflexes lors du pré-crash.

36
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2 Conclusion

Ce travail a été réalisé dans le but de comprendre 'importance des facteurs humains
lors des accidents de la circulation. De ce chapitre, il ressort que les réactions, la
posture et Panthropométrie des usagers automobiles, entrainent une inégalité devant la
gravité des blessures lors d’une collision. Cependant, d’abondants travaux laissent
apparaitre un certain nombtre de limites dans les connaissances actuelles en matiére de
ptise en compte de ces facteurs. En effet, dans le domaine des « Out of Positions »,
une majorité d’auteurs ont tendance a normaliser ces positions réduisant 2 un nombre
tres limité des cas, avec des postures pourtant non réalistes, pour la conception de
coussins gonflables.

En ce qui concerne les moyens technologiques permettant d’adapter le déploiement
de Pairbag, on remarque qu’ils sont développés a partir de moyens complexes et trés
peu précis. Ces technologies sont applicables en général pour la protection du
passager a I’avant du véhicule et trés peu pour son conducteut.

De ce fait, des analyses, sur les postures des conducteurs en situation de crash frontal,
ont permis d’obtenir des réactions atypiques des individus sur simulateur automobile
vis-a-vis des positions normalisées. Les résultats montrent clairement la possibilité de
faire réagir des sujets sur des simulatenrs automobiles. Les résultats montrent
également qu’aucun des sujets a adopté une position standard!! durant la collision. On
remarque que dans 30 % des cas, les sujets ont tenté une manceuvre d’évitement qui a
engendré une posture ot Pavant bras gauche se trouve positionné au moment de
I'impact face a Pairbag.

Une analyse numérique biomécanique, réalisée avec le code de calculs Madymo®, a
permis de montrer I'importance de prendre en compte ce type de comportement
réflexe du conducteur lors des essais de chocs. Ces résultats montrent également la
nécessité de réaliser un systeme permettant la détection de ces différentes réactions
réflexcs afin, d’optimiser les systémes de protection au moment de Iimpact ct ainsi
diminuer la gravité des blessures.

1§12
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1 Introduction

Les essais sur simulatenrs présentés dans e précédent
chapitre, ne permettent pas de mesurer les monvements
réactifs complets des sujets. De ce fait, lors des essais
suivants (chapitre II1) les sujets seront équipés de
marguenrs afin de capturer lenr monvement via le
systime VICON®, Les coordonnées des déplacements
des mires posées sur les sujets dans l'espace, pendant une
expérimentation, ne donnent pas directement ks angles
articulaires des sujets an cours des monvements. Un
modéle cinématigne du corps bumain adaptable 4
Lanthropométrie de chacun des sujets est proposé. Nous
déconvrirons comment la géomiétrie ainsi, que !'algorithme
permettant de calenler les angles articnlaires ont ét¢
difinis. Ce modéle numérigue sera utilisé lors du
développement de notre modéle de déduction posturale en

temps réel (chapitre IV).

2 Principe général
Le principe ici est de reconstruire les mouvements, réalisés par un sujet, avec un

mannequin numérique ayant les mémes dimensions anthropométriques que celui-ci,
afin d’obtenir les valeurs des angles articulaires.

Monvement 1V alenrs br,utef des
> coordonnées des

dn sujet d . )
miires sur le sujet

v

Traitement des
signanx

v

Calenl des angles
Anthropométrie articulaires avec
du syjet Putilisation d’un
mannequin
numérigue

\

Fig. 1 : Principe général de calenl des angles articulaires

3 Méthodologie

Quatre étapes sont nécessaires pour aboutir aux valeurs d’angles articulaires des sujets
au cours des mouvements enregistrés lors des simulations de conduite :

B (réer un modéle gbométrigue du squelette humain ; celui-ci doit comporter des centres
articulaires le plus proche possible de la réalité afin de minimiser les erreurs de
reconstruction,

S adapter cette géométrie 4 chagque sujet ayant participé amwx expérimentations, afin
également de minimiser les etreuts de reconstruction,

S fraiter ks données brutes, afin de limiter les tremblements dans le mouvement et
les sauts de marqueurs ez ks intégrer dans le repére du squelette,
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S utiliser un algorithme permettant de calculer les angles articulaires, celui-ci doit étre
capable de calculer les angles d’'une chaine articulée soumise un ensemble de
contraintes appliquées sur différents points anatomiques.

3.1 Modéle géométrique du squelette humain

Le modeéle proposé représente les différents segments humains par des chainons
rigides reliés entre eux et symbolisant les os et leurs liaisons articulaires (Fig. 2).

£y ER
Al 3
7

Fig. 2 : Modéle géométrique proposé

Ce modéle géométrique est issu d’une simplification du modéle MAN3D!. Pour notre
cas, les articulations des mains ne sont pas représentées.

3.11 Convention géométrique

Le formalisme utilisé pour le modéle, est une variante de celui proposé originalement
par Denavit et Hartenberg [DEN 55]. Seules sont considérées ici des rotations. La
variable de translation sera employée comme un paramétre géométrique
supplémentaire.

Soient deux repéres R/ = (04, Xi Yi Zi) et Rj = (0, Xj Yj Zj) orthonormés
directs (Fig. 3). Le repére Rj se déplace par rapport 2 R/ exclusivement par rotation &
autour de Zi. La position et l'orientation de R/ dépendant par ailleurs des paramétres
géométriques 4j, 4 et ). Le paramétre g représente la distance entre Zi et Zj Le
parametre 4/ correspond a celle qui sépare les axes X/ et Xj L'axe Xj est
perpendiculaire 4 Zi et Zjet l'angle ¢ cst formé par les axes Z7 ct Zj.

'Cf. Annexe IX
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Xi
Fig. 3 : Passage d'un référentiel R; a Rj

On obdent donc, pour une modification d’un vecteur 7 vers 177 (Eq. 1), la matrice de
passage homogeéne (4x4) 17 (Eq. 2) suivante :

w.X

w.y

Eq.1: pour Vi= T;.V; avec V,; =
w.z

WSRj

O w, dans notre cas, est un facteur d'échelle égal 4 1.
Cos6, -Sinf,Cosex; Sin@,Sina, a,Cos6,
_| Sin6; Cos6,Coser, —Cos0,Sincx; a,Sind,
v 0 Sinc, Cosc, d,
0 0 0 1

Eq.2:

3.1.2 Construction du modéle anthropométrique

La géométrie de notre systéme est composée d’un assemblage de chainons (Fig. 4).
Ces chainons sont réalisés par le produit des Tz (Eq. 3) et sont liés entre eux par des
points de jonctions 7 (Eq. 4).

Eq 3 T:m = H];,HI
=0
Eq. 4 T, =TTy Ty Ty et Ty =TT Ty T,y
A
z
Ty
0
x

Fig. 4: Exemple d'assemblage de chainons

Chapitre 11 43



Méthodolagie de reconstruction et d'analyse des réactions motrices du conductenr en situation de pré-crash

On obtient de cette maniére une structure de chaines arborescentes, ou celles-ci
possédent des mouvements communs et des mouvements indépendants entre elles

Le squelette ainsi défini est formé de 27 segments liés entre eux par des articulations
possédant 1 a 3 degrés de liberté en rotation. L’ensemble des articulations de ce
modéle forme un total de 51 degrés de liberté (Fig. 5).

/

4

1\- GENG

2

CHED | joEs el
27‘ .....................
tARDL, [/ -rADl (

ITAGH
TARGY

Fig. 5: squelette du modéle et localisation des axes articulaires

3.1.3 Origine du repére global

Le point d’origine du systéme est le milieu du segment joignant les centres des tétes
fémorales. Il correspond au point H ( lorigine du repeére global effectué avec une
« machine a point H » (Fig. 6) défini selon le standard SAE [SAE 95])).

Les « machines a point H » sont utilisées pour la conception et la validation des sieges
automobile, et aussi pour la conception et le développement de véhicules pour définir
les dimensions et les points de référence intérieurs pour I’assise des occupants, et pour
valider 'emplacement de ces dimensions et points de référence clés sur les siéges
physiques lors des contréles [ISO 06].

DIRECTION OF
LOAD APPLICATION

Fig. 6 : Machine a point H et orientation des axes de références
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3.1.4 Création d’'un modele anthropométrique individualisé

Les longueurs des segments sont définies a partir des photos calibrées, réalisées lors
des précédents essais, et par 'utilisation de la méthode DLT?. Cette étape est réalisée
avec le logiciel MAN3D.

Fig. 7 : Récupération de la longuenr des chainons a partir de photos calibrées

Les longueurs des membres ainsi obtenues vont permettre de définir les valeurs des
coefficients 47 et a7 des matrices de passage homogenes 17/

3.2 Le modéle inverse

Le modele inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires en fonction des
objectifs a atteindre. Si le modele direct est la relation x = f{0), résoudre le probleme
inverse consiste a calculer une fonction réciproque f-/(x), si elle existe. Il n’y a pas de
méthode générale pour déterminer un modéle inverse. On peut toutefois considérer
trois approches différentes : géométrique [WAN 98], par calcul analytique
([TOL 96], [TOL 00]) et par méthodes numériques de résolutions de systémes non
linéaires [ZHA 94].

La méthode proposée consiste a déterminer les angles 0; (Eq. 2) pour un objectif
donné (la géométrie est créée sclon la méthodologie du précédent paragraphe), et de le
résoudre, non comme un probléme de cinématique inverse traditionnel, mais comme
un simple probléme d’optimisation.

3.2.1 Création d’une fonction mono-objectif, multi-paramétres
soumise a une contrainte

Le but ici est de trouver une valeur des 6; permettant de faire coincider les vecteurs

o(t) et 017(1) (Fig. 8).

®Cf. Annexe XT §1.1.3.2

Chapitre 1T 45



Meéthodologie de reconstruction et d'analyse des réactions motrices du conductenry en situation de pré-crash

Oi+1(3)

a(?)

Fig. 8 : Exemple de fonction objectif

Soit:  O) = {Oo(2), O1(3),..., Oi(2),..., 0,(2)}T avec des limites articulaites fimin < 6i(2) <
ﬁimax tel que ﬂ € [0,272']

. Vo (9)
et, 8(t)=|0V()-G()| tel que V() =TouVio(t) avec Veoft) = .

On pose: § ={ ¢(0)..., o(i),... o(t) } Pensemble des contraintes du probléeme de taille
3t et: I' = { ©0),..., Bfi),..., O@) } Pensemble des solutions du probléme de
taille n.(t+1)

On obtient la fonction objectif suivante :

Eq.5 f,(8()=5() pout o

Remargue -
SiTon pose Bimin = Pimax, 0i(2) devient un parametre géométrique n’intervenant plus dans
O(t), ce qui implique une diminution du nombre de degrés de liberté du systéme a
résoudre.

Cette fonction objectif va permettre de trouver I pour § afin que (1) AOV (£) =0

donc dec faire tendre &%) vers 0. On obtient alors énoncé d’un probleme
d’optimisation suivant (Eq. 6):

Minimiser J(®(2) pour o(2)
Eq.6: Sonumis Bmin < O(t) = Bimax
Avec g€ [0,27]

La méthode de minimisation est calquée sur la méthode du Nelder-Mead Simplex
[LAG 98]. Cet algorithme permet de minimiser une fonction f{x) pour x € R, sans
dériver f{x). Cclui-ci est composé de quatte opérations de basc : la réflexion, Fexpansion,
la contraction et le rétrécissement correspondant aux coefficients g, y, , et ¢.

Lalgorithme pour une itération se présente de la fagcon suivante pour un G initial :

a) La premiére étape consiste & organiser les n+1 vertex afin de satisfaire :

HO1(1) = f{O22) = ... S fO) = ... = f(Of) ... = f(Oui(2)
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b) Ensuite, on effectue une réflexion du point 6,2 :
O,(t)=(1+p)B(t)= pO,.,(1)

Oa O (t) estle centroide des 7 meilleurs points.

Si F(O?) < fi(®1(2)) on effectue une expansion par le point 6,(2),
O.=(1+ 02) B(1)- 0. Ot

Si HOAt) < [f(OA2) on accepte O.(t) et on met fin 2 ['itération. Sinon
on accepte O, et on met fin a litération.

Si J(©:1) > Ji(Ou(?)

1. On calcule le point de contraction extérieur G.(#),

i O < FOM) < f(Oumi)
O.)=(1+ 0y) O(1)-0.v.0u1(?)

AY] JOL) = f(Ot) acceptation de Ot et fin de

I'itération. Sinon on passe a 'étape suivante.

2. On calcule le point de contraction intéricur ©,.(2),

Si HO) > f(Oui(3)
Bu)=(1+1) B(1)-.00u1(1)

Si FO1) < [f(On+1(2) acceptation de O et fin de

litération. Sinon on passe a étape suivante.

La derniére étape consiste a effectuer un rétrécissement, par évaluation de f;
pour chaque # points

Pouri=2 ..., ntl
W) = O1(t)+ (Ot 1(t)

Avec {O12), O)=W>(t), Os()=W(2),..., Our1()=W,+1(2)} les vertex de la

prochaine itération.
Aprés quelques itérations on obtient :
f(0:1(2) = () = A avec A critére d’arrét de la boucle proche de 0
Donc les solutions : O) = {6u(t), 01(2),..., 6(t),-.., 6u(8)}
) La prochaine phase consiste a résoudre notre systéme a l'instant (#+7) (Eq. 7) :
Minimiser Jr1(Ot+1)) pour o(t+1)

Eq.7: Soumis dfimin = Ot+1) = B
Avec i€ [0,2x]

La résolution est identique que Palgotithme précédent sauf que lors de Dinitialisation,
on posera O(t+7) = O afin d’éviter une divergence des solutions.

Aprés (#+17) boucles on dispose d’un ensemble de solutions de I pour S.
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Cette méthode permet de résoudre le probleme simplement sans pour autant
connaitre la géométrie du systeme. Cet algorithme est simple a programmer.
Néanmoins il est nécessaire de controler le ©(0) initial ct les paramétres g, y, p ct ¢,
car ils sont le générateur de la forme de 'ensemble des solutions de 1.

Pour la suite, nous utiliserons g= y=7 et y = ¢=0,5. Ces valeurs correspondent aux
cocfficients donnés par défaut dans la littérature. Quant aux valeurs des O(0), ils
correspondront a la valeur des angles articulaires d’un conducteur assis en position
normalisée.

3.2.2 Gestion des chainons pour objectifs multiples

Cette partie est consacrée au probleme de résolutions de chainons soumis a de
multiples contraintes (Fig. 9). Dans la littérature on trouve généralement deux types
d’approches, soit par pondération de chaque contrainte [BAD 93], ou soit par
attribution de priorités [BAE 04].

57(/)

Oot)

Fig. 9 : Exemple de chainons sous contraintes multiples 6i(1)
La méthode de résolution proposée consiste en la décomposition du probleme global
en petits problemes locaux, en créant une certaine hiérarchisation de résolution. A

partir de Pexemple précédent on obtient ainsi Iarchitecture présentée ci-dessous
(Fig. 10).

@ Minimiser f1, (O1(t))

@ Mininiiser f2, (©2(2))

O Minimiser 3,4 (O3(t)) @ Minimiser f1, (O4(1))

® Minimiser f5, (Os(t)) ® Minimiser 51 (©s(t))

@ Minimiser f7, (©r(1))

Fig. 10 : Exemple d architecture pour un systeme a objectifs multi niveanx
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L’étape suivante consiste a évaluer les conditions de dépendances entre chaque
fonction. Si 'on se référe a 'exemple précédent on remarque, que les problémes @ et
@ doivent étre résolus avant le probléme®. En tenant compte de toutes les fonctions
on obtient les lois de dépendances suivantes (Eq. 8):

[ ©
D-@
(OB OE))

Eq. 8 < DH-05®

D-0-0-50
D-0—-0—-0
O-0-50-0-0

\
En version simplifiée:
Eq.9: 00—, 20— {®,@0}, 00— {66}, ®-

Pour un cas idéal, c'est-a-dire lorsque qu’il est possible d’obtenir §;#)=0, on obtient
plusieurs séquences possibles pour une solution finale identique:

Eq. 10
{5 0> B@— ®> 0> 60— @}
{5 0> B3> ®— O— 00— @}
{5 @5 08-0- 0> 0> )
{D—» 0> @®> - 00— 00— ®}
{D—> 0> B> B> ®—> 0> @}
{O—> @> @ O— O ©— @}

Cette méthode apporte une certaine souplesse lors de la programmation de
Ialgorithme.

Dans le cas ot §;2)70 ou §’il n’y a pas assez de contrainte, une sélection d’un choix de
séquence doit étre réalisé afin de répondre aux mieux aux exigences de l'utilisateur,
comme par exemple affecter une priorité d’atteinte d’objectif du coude gauche sur la
main gauche. Les solutions dépendent donc des séquences choisies par l'utilisateut.
Pour la suite nous n’étudierons pas 'influence de la séquence, nous nous contentons
de trouver une solution qui satisfait les contraintes proposées.

L’exemple présenté, ci-dessous, illustre 'application de cet algorithme appliqué sur le
modéle géométrique. Dans ce cas, lc mannequin numérique est soumis a quatre
contraintes J;(7).

A
6}\ / \‘\\\53(’) w)
wml v }\%___4; .
\ * G
20 S1(t
h . '}@ )-i() 20
g (* The— ~
1 o T —
~ \, 0
220 Y \\
. \
S N N 200
[ }_\‘ *i % _
0 \3..\ (54([) \)‘K\ //\203 20
S ¥ /*// ]
215 BN
>
200
X v ¥

Initiale

Fig. 11 : Exemple d'application de chaines structurées arborescentes sonmises a de mnltsples
contraintes Oi(t)
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Afin de minimiser le nombre de parametres articulaires et ainsi minimiser les temps de
calculs, une méthode simplificatrice est ajoutée a notre algorithme. Son principe de
fonctionnement est expliqué a partir de 'exemple présenté ci-dessous.

Soit un bras articulé et composé de trois axes de rotation, devant atteindre une cible C.

A A A

2 z z

Fig. 12 : Exemple de modification des paramétres de la fonction objectifs

Dans un premier temps les angles 6, 6> sont définis comme prioritaire et 'articulation
6; gelée. On posc alors :

O(t) = { boft), 0:(2) } et (OF)= 6(2)

Ensuite on fait intervenir un crit¢re de modification de ff nommé A représentant la
distance entre la cible et le point objectif du bras articulé. Ce critére permet donc de
modifier les parametres ©(#) de notre fonction objectif en @) si la solution (%) ne
convient pas suffisamment a 'utilisateur.

La solution de ce probleme est donc obtenue a partir de I’algorithme suivant :

(" Minimiser (O)
Souniis aBimin < Oi(t) = Bimax
Avec Bi € [0,27]

Eq. 11: Si (t) > A alors on pose ©'(t) = { Oo(t), O4(1) } :
< Sinon O@) = { Oo(t), 02(2) }

Minimiser J(O1)
Soumis a ﬁi/ﬂiﬂ < 0/( Z ) = ﬂima.\'
Avec Bi € [0,2x]

a6(1) < A, onobtient O@F) = { Ou(2), O1(2) ,02(2) }

Soit de facon généralisée :

O +©)-0'1)N O (1)

L’exemple ci-dessous illustre Papplication de ce principe sur le mannequin numérique.
Dans un premier temps celui-ci essaye d’atteindre la cible € (Fig. 13.a) ct §’il ne peut
Iatteindre, une modification des parametres de la fonction objectif est réalisée (Fig.

13.b).
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Fig. 13 : Exemple d'application sur la modification de paramétres de la fonction objectif

3.3 Création d’une base de données de mouvements

Le modéle inverse permet au mannequin numérique de recréer les mouvements
mesurés lors des essais de quantification des réactions des conducteurs. La
reconstruction de ces mouvements doit permettre de générer une base de données
comportant les angles articulaires associés aux paramétres de conduite.

3.3.1 Reconstructions de mouvement

Le but de la reconstruction de mouvement est de pouvoir simuler, via le modéle
inverse, les mouvements exécutés par le sujet et capturés par le systtme d’acquisition
de mouvement VICONE (Fig. 14).

Trajectoires

800 -1 08 'S

Fig. 14: vidéo du sujet (a), intigration dn modéle inverse dans la scéne comportant les mires (b),
trajectoires d articulations rejouées (c)

La méthode de reconstruction de mouvement est définit en quatre phases :

= Traitement des trajectoires des marqueurs VICON :

Suite au traitement des marqueurs via le logiciel Workstation de VICON®, un
fichier comportant leurs noms et trajectoires est obtenue. Cependant, aprés ce
traitement, il subsiste quelquefois des interruptions résiduelles de trajectoire de
certaing marqueurs. Dans un premier temps, des essais de sokidification ont été
entamés [VEL 88] [CHE 00]. Ceux-ci consistent 4 recalculer les trajectoires 2
partir d’au moins trois autres marqueurs disponibles sur le segment corporel ou le
marqueur est manquant. Mais cette méthode s’est avérée peu fructueuse en raison
des pertes sporadiques de marqueuts disposés sur un méme membre.
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De ce fait, des interpolations par spline cubique [BOO 78] ou par un polyndéme
cubique de Hermite [FRI 80] ont été réalisées. Le choix de la méthode
d’interpolation est défini en comparant les deux résultats obtenus.

® Définition de Panthropométrie du mannequin

Cette étape permet de créer avec l'outi MAN3D, un mannequin dont les
dimensions anthropométriques sont trés proches de celles du sujet?. Celle-ci va
permettre de définir les coefficients 4 et 4/ de la matrice de passage homogeéne T

® Intégration des trajectoires dans le référentiel du mannequin

Les trajectoires lors des essais sont exprimées dans le référentiel du laboratoire,
c'est-a-dire celui correspondant au systéme VICON®. Un changement de repéte
doit alors étre réalisé afin que les trajectoires soient exprimées dans le référentiel
point H machine*.

® Reconstruction des mouvements

La reconstruction de mouvement consiste 2 rechercher Pensemble I
correspondant aux ensembles §; par la méthode de gestion des chainons pour
objectifs multi niveaux présentée au paragraphe 3.2.2.

Il se peut que les centres articulaires® n’atteignent pas exactement certains points
des trajectoires auxquels ils sont contraints créant ainsi un écart résiduel entre eux.
Ceci est causé par le cumul d’erreurs de mesures; erreurs de mesures de
Panthropométrie par la méthode DLT, erreurs de positionnement du mannequin
dans la scéne, erreurs de mesures par le systéme VICONE. Mais ces erreurs sont
la plupart du temps négligeables.

" Exemple d’applicationde cette méthode de reconstruction de
mouvements

Les données présentées ci-dessous proviennent de la capture de mouvement du
sujet 7 (cf. annexe IV) lors des scénes deux et deux bis. Elles ont été traitées et
repositionnées dans le repére mannequin (Fig. 15 et Fig. 16). De plus, les
paramétres anthropométriques (4 et ) ont été préalablement mesurés avec
MAN3D.

Pour cet exemple nous nous intéressons particulierement aux données concernant
le membre supérieur gauche. En entrée de notre algorithme, on peut découvrir les
valeurs des contraintes appliquées au niveau du centre articulaire du coude
gauche, sur la cervicale en C7 et sur 'acromion de ’épaule gauche.

(mnr) T v . (mmL T A
350F W YRR BOO b+ e e ]

300 £ e o 00 T PP 4

Frame

Frame b) 3000 1000 2000 3000 4000 5000

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 15 : Exemples de contraintes (5;) appliguées sur conde ganche (a) et en C7(b)

3Cf. §3.1.4
4 Une proposition de résolution et disponible en annexe X
3 Le calcul des centres articulaires est présenté au chap. III
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-300

0 1000 2000 3000 4000 5000 L7ame

Fig. 16 : Exemple de contrainte (0) appliquées sur épanle ganche
Ci-dessous (Fig. 17), on peut observer la réponse du programme concernant les

angles articulaires (’ensemble ©) intervenants dans la reconstruction du
mouvement capturé par le systéme VICON®.

Valenrs angulaires

@ Fexion bras gauche (epagl)

@ Fiexion bassin (Ibbal)

@ Abduction bras gauche (epag2)
@ Pulsion dlavicuke ganche (sclgl)
® Etvation clavicule gadche (sclg2)
® Rotation axiale du bassin (Ibba3)

Frame

]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 17 : Exemple de valenrs d'un ensemble © permettant de reconstruire le monvement capturé du
membre supérienr ganche

Ci-dessous (Fig. 18), on visualise les erreurs résultantes de cette reconstruction.
Dans cet exemple, on remarque des paliers concernant les distances entre les
centres articulaires du coude gauche du mannequin ct de C7. Ceux-ci sont en
grande partie causés par une mauvaise estimation des coefficients
anthropométriques (4 et @j). Certains pics d’erreur peuvent également apparaitre a
cause d’une mauvaise interpolation des signaux d’entrés ou causer par le tracking
d’une mauvaise mire avec le logiciel de traitement VICON.
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Fig. 18 : Erveurs (5) commises entre les trajectoires de Varticulation du conde ganche et en C7
capturées par le systime VICON®et recalenlées par notre algovithme de reconstruction

En conclusion, pour cet exemple, il est nécessaire de corriger les coefficients
anthropométriques ainsi que de revoir linterpolation afin de wvalider cette
reconstruction de mouvement.

3.3.2 Synthése des résultats suite a la teconstruction de
mouvement

A la fin de cette reconstruction de mouvement, nous disposons d’une base de
données comportant pour chaque sujet (Fig. 19) :
" un squelette numérique adapté a I'anthropométrie du sujet,
® les trajectoires des centres articulaires exprimées dans le repére du mannequin
numérique,
® les valeurs des angles articulaires permettant au mannequin de tejouer les
mouvements du sujet,
® les paramétres de conduite enregistrés par le simulateur synchronisé avec les
mouvements rejoués.

Intégration des données dans le N Trajectoire des

repére mantiequin ffﬂfm.r
articulaires
Données brutes T
enregistrées par le v
gystéme VICON® Traitement par spline cubigue Reconsivuire | |
et polynéme de Hemite COnSivHire ke /_iﬂg/e.f
monsement i articulaires
J
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Iongnenrs

des 74 L)

Photographies du sujet
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Fig. 19 : Résumé des actions effectuées sur les données enrvegistrées lors des essais

Dans les chapitres suivants nous découvrirons comment ces données de
reconstruction et ce modele de squelette numérique vont permettre d’élaborer notre
modele de prédiction posturale en temps réel.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu comment les données, provenant d’une capture de
mouvements avec le systéme VICON, peuvent étre utilisées afin de récupérer les
valeurs des angles articulaires d’un mouvement ou d’une posture d’un sujet.

Pour arriver a ce résultat, un squelette du corps humain entiérement paramétrable,
aussi bien que par les longueurs des segment et la gestion des DDL, a été réalisé sous
MATLAB®. Celui-ci a été couplé a un algorithme s’appuyant sur la méthode de
résolution du Nelder-Mead Simplex et sur une méthode de gestion des contraintes multd
niveaux, permettant par ccs faits, de résoudre efficacement les valeurs des angles entre
les segments corporels. De plus, nous avons pu remarquer une certaine facilité de
programmation et d’utilisation de cet algorithme.
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1 Introduction

Les essais présentés dans le premier chapitre démontrent
gHe certaines positions, occasionnées par la réaction du
conductenr lors d'un crash, powvaient engendrer des
blessures  plus  graves qu'avec la posture  standard
préconisée pour les essais  réglementaires. Dans ce
chapitre, deusc  campagnes expérimentales visent d
quantifier (via notre modéle de cinématique) et 4 analyser
les  monvements d'un conductenr face a différentes
sitnations durgence. 1e but est ici de collecter un
maximum d'informations permettant le développement
d’un modele prédictif. Trois types de crash frontanx et un
latéral droit ont é1¢ simulés. Une étude sur les efforts des
principaux muscles des bras et avants bras a €t ajoutée
lors de lessais en situation de crash latéral afin
d'observer et de mesurer la contraction musculaire visible
sur les vidéos des précédentes manipulations

2 Principe général
Le principe de ces essais consiste, sur un simulatcur de conduite simplifié, a faire

réagir les sujets 4 trois scenarii de crash frontaux et un latéral droit et 4 quantifier leurs
postures et mouvements réactifs via un systéme d'acquisition de mouvement en 3D.

A la fin des essais, une base de données doit étre créée ct comporter pour chaque
sujet :
® les mesures anthropométriques,
® les positions dans Dlespace des centres articulaires synchronisées aux
parameétres de conduite pour chaque scénatio,
®  les vidéos des essais,
= les informations sur la latéralité manuelle, les habitudes de conduite, le taux de
fatigue au moment des essais.. .,
®= la position dans lespace des centres articulaire lots d’une position
normalisée?,
= les paramétres de conduite (position du volant, vitesse du véhicule ...).

L’exploitation de ces données doit permettre :
= d’obtenir une meilleure compréhension des réactions anticipatives,
® de poser les fondations d’un futur modéle de prédiction posturale en temps
réel.

3 Moyens de mesures

3.1 Mesutres anthropométriques

L’anthropométrie et la morphologie des sujets proviennent de mesures directes et
indirectes.

3.1.1 Mesures directes

Cette technique consiste a prélever 19 mesures anthropométriques basées sur des
points de repéres anatomiques, a I'aide d’une toise, d’un métre ruban, d’une équette,

'Cf. Chap.T,§1.2
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d’'un «pied 4 coulisse anthropométrique » et dun pése-personne. Ces différentes
mesures sont présentées a 'annexe II.

Ces relevés permettent d’affiner si nécessaire et de valider les mesures obtenues lors
de la prise de mesure indirecte de Panthropométrie.

3.1.2 Mesures indirectes

La méthode de mesure indirecte de I'anthropométrie est réalisée de la méme fagon
qu'au chapitre précédent. Une seule posture spécifique du sujet dans lespace de
calibration y a été ajoutée. Ces mesutes doivent permettre de générer des mannequins
pour reconstituer les mouvements a partir des trajectoires des marqueurs enregistrées
patr le systtme de capture de mouvement de marque VICON®. Le principe de
reconstruction de mouvements est développé au chapitre II.

3.1.2.1 Espace de calibration

1.’étalonnage des photos est réalisé avec Pespace de calibration schématisé ci-dessous.
g
Points de
calibration
i

500 mm

1000 mm

Fig. 1 : Conception de lespace de calibration

3.1.2.2 Postures référentielles

Le sujet doit se placer au centre de 'espace de calibration et adopter la posture
désignée « pharaon » (Fig. 2). Celle-ci impose au sujet de plier le bras et la jambe
gauche le plus proche des 90 degrés. Cette position permet d’identifier précisément
les centres articulaires et de ce fait, déterminer les mesures anthropométriques des
membres inférieurs et supérieurs.

Fig. 2 : Sujet en position dite « pharaon » dans un espace de calibration
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3.2 Mesures des postures et mouvements de conduite

Durant les phases de simulation de conduite, les postures et mouvements du
conducteur sont mesurés au moyen d’un systtme d’acquisition de mouvement de
matrque VICON®. Il permet, a partir d’un systéme optoélectronique, de capturer les
trajectoires tridimensionnelles de marqueurs passifs fixés a la surface de la peau via un
ensemble de caméras infrarouges séquencés a 50Hz (Fig. 3). Cet appareil nécessite une
calibration préalable de I'espace de mesure avant chaque session.

b
(b) Doc. "' VICON'

Fig. 3 : (a) Sujet équipé de marquenr et (b) reconstruction sous le logiciel ’ICON®©

3.3 Mesures des paramétres de conduite

Les parametres de conduite sont prélevés a partir d’'un simulateur a base fixe de
marque FAROS® ayant les principales caractéristiques suivantes :
®  une image projetée a I'avant par vidéo projecteur LCD de 2000 lumens et
1280 x 1024 de résolution sur écran de 1,8m x 1,35m pour les essais de crash
frontaux,
® une image projetée a l'avant sur 3 écrans de 1,8m x 1.35m situés a 1.93m de
la téte du conducteur, par 3 vidéos projecteurs type U5-732 DLP 2300
lumens, résolution 1280 x 1024 pixels (compression : 1024 x 768 natif ) pour
les essais en crash latéral,
= capteurs sur volant, pédalier, levier de vitesse, et commodos,
®  boite automatique pour I’essai en situation de crash latéral,
®= son en quadriphonie — bruits internes au véhicule (moteur, roulement,
démarreur) et bruit externe spatialisé du trafic,
= retour d’effort au volant par moteur couple et frein.

-mlﬂm:
1l o B
|

Fig. 4 : Simulatenr de conduite a base fixe (a) et exemple d’images projetées (b)

Ce simulatcur est basé sur l'architecture SIM? 2 qui s’appuice sur le modcle de trafic

ARCHISIM?. SIM? intégre des outils d’aide a la création des différents composants

2 Logiciel pour visuel 3D et architecture de simulation de conduite
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informatiques (base de données ou fichiers) nécessaires a la description de
Penvironnement et du déroulement des scenarii.

Lors d’un scénario, les parameétres observables sont :

* la distance latérale du véhicule piloté par rapport a la ligne de profil de la
chaussée,

= les points kilométriques suivant le repérage longitudinal,

= lavitesse ct 'accélération du véhicule piloté,

= la position du véhicule suivant la topographie suivant les trois axes,

= [a position angulaire du volant,

® la position des pédales d’accélérateur et de frein en pourcentage de la course
maximale,

= e repérage de la boite de vitesse,

= les voyants indicateurs (clignotants, phares...).

Pendant la simulation de conduite, un fichier comportant ces paramétres est créé.

Ceux-ci sont enregistrés a la fréquence de rafraichissement des images soit 30 £ 5 Hz
durant la totalité de 'expérimentions.

Ce simulateur est couramment utilisé par les équipes du LESCOT* et MSIS> de
PINRETS notamment pour les recherches sur les interactions entre ergonomie et
sécurité.

3.4 Mesures des efforts musculaires

Les efforts musculaires, développés lors d’un crash latéral droit, sont mesurés avec un
¢électromyogramme (Fig. 5) [BOU 95]. Un électromyogramme (EMG) est un examen
qui consiste a analyser I'activité électrique des muscles apres l'avoir détectée, amplifiée,
visualisée sur écran et enregistrée.

Fig. 5 : Dispositif EMG : émettenr (a), réceptenr (b), électrodes de surface (c) et visualisation en
temps réel (d)

Les électrodes utilisées permettent d’effectuer une électromyographie de surface, qui
par définition, ne permet d’enregistrer que Iactivité électrique des muscles superficiels.

3.41 Pose des électrodes sur le sujet

Afin d’évaluer les efforts musculaires développés au moment du pré-crash, des
électrodes de surfaces ont ¢été disposés sur les biceps et triceps brachiaux,
respectivement fléchisseur et extenseur du coude (Fig. 6).

3 Logiciel pour le modéle de trafic, modéle sonore, gestionnaire temps réel de scénarii
+ Laboratoire Ergonomie et Sciences Cognitives pour les Transports INRETS
5 Modélisations, simulations et simulateurs de conduite INRETS

62 Chapitre 111



Observations expérimentales en situation de pré-crash

@ Biceps brachial
® Fléchisseur commun
® Triceps brachial

@ Extenseur commun

Fig. 6: Muscles analysés lors de la manipnlation

Dans le but de minimiser la résistanceé de la peau au niveau de la pose des électrodes,
la peau doit étre préparée avec, dans un premier temps et si nécessaire, un rasage de
cette zone, suivi d’une application d’unc pommade abrasive et un nettoyant a base

d’alcool.

3.4.2 Calibration de Pélectromyogramme

Aptes la pose des électrodes il est nécessaire d’effectucr une calibration de FEMG. La
calibration permet de lier Pactivité électrique musculaire a 'effort maximal d’un muscle
pouvant étre volontaitement activé par le sujet. Ces données vont permettre d’évaluer
effort développé, lors de la simulation, en fonction de I'effort maximal des muscles
étudiés. Lors de cette phase deux types de mesure pour chacun des muscles sont
recueillies :

" Teffort maximal en Newtons via une lecture directe sur dynamomeétre,

® le signal engendré par cet effort.

Pour cela, huit mouvements et postures spécifiques sont réalisés par le sujet de facon a
n’activer que le muscle étudié (Fig. 7 et Fig. 8). Ils sont obtenus de la fagon suivante :
=  pour les fléchisseurs communs des bras, Pavant bras du sujet est contraint
sut la table avec la paume de la main vers le haut (Fig. 7.2). Le sujet doit
alors effectuer une flexion du poignet en exer¢ant une traction sur le
dynamomeétre,
® pour les extenseurs communs des bras, le mouvement est identique au
précédent a la différence que la paume de la main est dirigée vers le bas
(Fig. 8),
®  pour le triceps brachial, bras est paralléle au dynamométre et forme un
angle d’environ 90 degrés avec I'avant-bras plié (Fig. 7.b). Le sujet exerce
ensuite un effort dirigé vers le bas permettant une traction sur le
dynamomeétre,
= pour le biceps brachial, la procédure est identique sauf que Peffort est
dirigé vers le haut (Fig. 7.c).

6 D’un point de vue électrique
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Fig. 7 : Posture permettant d'exercer une contraction volontaire maximale des muscles du  fléchissenr

commun (a), triceps brachial (b) et biceps brachial (c)

Fig. 8 : Posture permettant d’exercer une contraction volontaire maximale des extenseurs communs

3.5 Synchronisation des mesures

Un systeme de synchronisation multi-sources (vidéos, capture de mouvement et
parametres de conduite...) a été réalisé avec la collaboration de I'équipe « simulateurs »
de P'INRETS afin d’accorder ’ensemble des signaux en post traitement.

Le traitement se déroule en deux étapes :

Pendant une simulation de conduite, des que le véhicule du sujet arrive a
un point kilométrique p& proche de I'incident programmé, un signal est
envoyé a lordinateur controlant le simulateur. Ce signal est ensuite
conditionné de facon a pouvoir étre percu, d'une part, par I'entrée du
contact de lancement d’enregistrement du systeme VICON® et, d’autre
part, dans le flux continu d’enregistrement des parametres de conduite.
Parallelement, ce  signal  permet Pactivation dune  diode
électroluminescente visible par les caméras vidéo de capture de
mouvements. Suite a I'incident, le méme signal est renvoy¢ créant ainsi un
top de fin. Les détails de I'appareillage électronique sont disponibles a
Pannexe I11.

Lors du post traitement il est nécessaire d’effectuer une synchronisation
fréquenticlle entre les données du simulateur et du systeme VICON®©
(préalablement amputées des données résiduelles enregistrées avant le top
de départ et apres le top de fin). Cette synchronisation est réalisée a partir
d’interpolations par splines cubiques puis re-¢chantillonnage a la
fréquence désirée (50 Hz dans notre cas).
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3.6 Renseignements intrinséques des sujets

Un questionnaire est administré de facon a connaitre les habitudes de conduite des
sujets volontaires ainsi que leur caractéristique propres. Les questions posées sont
décrites a 'annexe 1.

4 Protocole des essais

Ce protocole s’appuie sur une série préliminaire d’essais réalisée au sein du laboratoire
sur des sujets volontaires appartenant au personnel de 'FINRETS de Bron.

4.1 Préparation du simulateur

Le simulateur a été équipé de marqueurs identiques a ceux placés sur les sujets, pour
créer des points fixes de repérage lors du post traitement ainsi que des indicateurs de
réglages du siége. Un accoudoir (Fig. 9 b) a été également installé afin de simuler le
rcbord de la fenétre ct ainsi obtenir certaines positions de confort observées lors des
précédents essais (cf. chapitre I). Des boutons numérotés inactifs, positionnés sur le
tableau de bord servent de cibles a atteindre par les sujets dans le but de détourner
leur attention et dissimuler le véritable objectif des essais.

Fig. 9 : Boutons de commandes inactifs servant de lenrres (a) et ajout d’un accondoir (b)

Différents points géométriques du simulateur ont également été localisés avec un bras
de mesure FARO® (Fig. 10). Ceux-ci permettent de recréer le simulateur en 3D et
pour l'intégrer dans les scénes reconstruites numériquement. Cet appareil de mesure
3D est un dispositif composé d’un bras articulé sur plusieurs axes ou chaque
articulation possede un transducteur de rotation relié a un boitier de controle. Ce
contréleur transmet ces signaux a un logiciel de traitement qui calcule 'emplacement
du palpeur dans un repére cartésien.

Fig. 10 : Dispositif de mesure FARO Arm®
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4.2 Recrutement des sujets

Les sujets ne doivent pas avoir connaissance du but de ces essais. De ce fait, il leur
était indiqué lors du recrutement, qu’ils participaient a une étude ergonomique sur
simulateur.
Aucune sélection particuliere des volontaires n’a été réalisée; seulement trois
conditions étaient demandées :

= posséder un permis de conduire,

® de ne pas avoir participé aux manipulations préliminaires,

= participer a une seule campagne d’essai.

4.3 Pose des marqueurs sur le sujet

55 marqueurs rétro-réfléchissants pour les essais en choc frontal et 33 marqueurs pour
les essais de choc latéral’, de 14,5mm de diametre, sont placés a I'aide de rubans
adhésifs hypoallergéniques sur le sujet suivant le schéma de I'annexe V.

4.4 Mise en place du sujet dans le simulateur et phase de
mesure statique

Le sujet doit étre assis et non ceinturé afin de ne pas cacher les marqueurs positionnés
sur 'acromion gauche et le sternum. Suite aux réglages du siége de conduite par le
sujet, une saisie statique est réalisée. Le sujet doit étre assis le dos plaqué contre le
dossier et les mains ouvertes posées sur le volant en position « 10h10 ». Le pied droit
sur la pédale d’accélérateur et le pied gauche a coté de la pédale d’embrayage (Fig. 11).
Cette phase sert a controler la visibilité des marqueurs et ainsi vérifier la bonne qualité
des mesures.

Fig. 11 : Position du sujet lors d’une phase de mesure statigue

4.5 Scenarii des expérimentations

Les scénarii ont été développés en collaboration avec I’équipe « Simulateurs » de
PINRETS. IIs ont pour but de faire réagir les conducteurs sur 3 types de circuits :
autoroute, route départementale et ville pour les situations en choc frontal et sur
départementale pour la situation de crash latéral.

Avant chaque type d’essai un premier scénatio a été réalisé afin de familiariser les
sujets 4 la conduite sur simulateur. La fin de ce scénario avait lieu dés que le sujet (et
les manipulateurs) estimait maitriser sa conduite sur ce type de simulateur.

4.5.1 Choc frontal

Pour le premier scénario, le sujet conduit sur autoroute et entre dans une zone de
brouillard dense. Le véhicule qui précéde, roulant a vitesse identique, freine
inopinément (Fig. 12). Le sujet doit effectuer une manceuvre s’il veut éviter la
collision.

7 La pose d’électrodes sur le sujet a contraint le nombre de marqueurs a 33 pour ce type d’essai
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Brouillard

e

Fig. 12: Scene 1, sur antoroute

Le second scénario se déroule en ville ou le sujet est soumis a deux situations de pré-
crash. La premicre se déroule dés les premicres minutes de P’essai. Le sujet double un
bus a Tlarrét. Au moment du dépassement, des piétons traversent la voie. Le
conducteur doit alors effectuer une manceuvre d’évitement (Fig. 13.a). Quelques
minutes plus tard, un véhicule sort d’'une place de stationnement (Fig. 13.b) obligeant
le sujet a faire un écart.

Pié¢ton m

A
1
1
\

Batiments

®)

Fig. 13: Scene 2 et 2bis, en centre ville

Le dernier scénario se déroule sur une route départementale. Au bout de quelques
minutes, le sujet approche du lieu d’'un accident sur la voie de gauche engendrant un
embouteillage. Soudain un conducteur impatient, décide de dépasser la file de
véhicules et se retrouve face au sujet qui doit alors effectuer une manceuvre
d’évitement (Fig. 14).
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Incident ayant Déboitement + klaxon
. provoquéun .
embouteillage

Fig. 14: Scene 3, sur départementale

Afin de ne pas biaiser les résultats, I'ordre des scénarii de pré-crash a été défini de
facon aléatoire.

4.5.2 Choc latéral

Suite au scénario de familiarisation, trois scénarii sont ici réalisés mais seulement le
dernier scénario comportait une situation de crash latéral.

En effet, le premier scénario, d’une durée de 10 minutes environ, était une
reconnaissance du circuit par temps clair. Le départ était effectué sur la bande d'arrét
d'urgence de autoroute avec un faible trafic dans les deux sens.

o ———— §\‘7I‘oume a gauche
.
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N\ - —"(,
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Fig. 15: Circuit de la simulation

Le second scénario est réalisé sur le méme circuit mais avec un brouillard (visibilité
réduite a 100m) ct un trafic différent du scénario précédent (Fig. 16). Celui-ci avait
pour but de tromper le sujet sur la nature de I’étude et également de créer une
habitude de conduite sur ce circuit.
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Fig. 16: Conduite en visibilité réduite

Le dernier scénario a pour but faire réagir le conducteur a une situation a risque causée
par un refus de priorité d’un véhicule arrivant par la droite alors que le conducteur se
trouve sur une route prioritaire. Le véhicule venant de la droite est asservi au véhicule
piloté (distance ct vitesse) de fagon a provoquer une collision a l'intersection.

7'\

[

Véhicule

—

5 asservi

M
L =
2=

-
’

’

Vébicule
Dpiloté

Fig. 17: Scénario de crash latéral droit

L’enregistrement des données est déclenché automatiquement lorsque le sujet arrive a
240 metres avant la collision et, est automatiquement stoppé 3 secondes apres
l'impact. Cet « incident » met fin a la simulation.

4.6 Déroulement des essais

Ces essais ont eu lieu en Aoat 2005 et Novembre 2006. 21 sujets volontaires,
membres du personnel de PINRETS, ont participé a ces campagnes. Les
caractéristiques des sujets sont présentées a annexe IV et VI et résumées dans les

tableaux ci-dessous.

Moyenne Ecart type Min Max

Taille (m) 1.708 0.094 154 1.89
Poids (kg)  67.20 16.0 490 980
Age 29 7.9 23 50

Tab. 1 : Caractéristiques anthropométriques des 10 sujets pour les tests de crash frontanx
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Moyenne Ecart type Min Max
Taille (m) 1.755 0.092 1.61 1.9
Poids (kg) 69.2 957 49.0 80.4
Age 28 5.4 22 41

Tab. 2 : Caractéristiques anthropométrigues des 11 sujets, pour le test en crash latéral

Les sujets ont comme consigne de respecter le code de la route, suivre les panneaux
"autres directions", de rester vigilant et d’actionner divers boutons numérotés sur le
tableau de bord lorsque 'un des expérimentateurs le réclamait. Ces mouvements
d’atteinte leurs sont demandés bien avant ’événement a risque permettant ainsi aux
sujets de rester attentifs lors de la phase de pré-crash.

Fig. 18 : Disposition du simulatenr, du sujet et des expérimentatenrs dans la salle d’essais en crash
[frontanx

Fig. 19 : Vue d’ensemble de l'installation pour lessai en crash latéral

Lexpérimentation se déroule de la facon suivante :
= calibration du systeme VICON®,
® mesure du poids du sujet et prise des mesures anthropométriques (Fig.
20.2),
= pose des mires rétro-réfléchissantes sur le sujet,
* prise de photos du sujet dans un espace calibré (Fig. 20.b),
= pose des électrodes et calibration EMG (essais de crash latéral),
= réglage du sicge par le sujet,
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photographie du sujet en position « normalisée » (Fig. 20.c),
recommandations sur la manipulation,

test de synchronisation entre les systémes de mesures,
lancement du scénario de familiarisation avec le simulateur,
démarrage des scénarii de pré-crash,

réponses au questionnaire.

Fig. 20 : Différentes phases du protocole d’essais

5 Analyses et résultats

5.1 Choc frontal

Grace aux informations recueillies par le systéme d’acquisition de mouvement, les
vidéos et le simulateur, trois types d’analyses sont réalisés :

® unc ¢tude qualitative des réactions anticipatives,

= Janalyse des paramétres de conduite,

® une étude quantitative des réactions anticipatives.

5.1.1 Etude qualitative des réactions anticipatives

Cette étude est réalisée avec les vidéos des essais (Fig. 21). Le but est d’observer de
maniere qualitative les postures de confort en conduite normale et les réactions face a
une situation d’urgence. Les réactions de chaque sujet pour chaque scénario sont
disponibles a 'annexe IV et résumées ci-dessous :

Scénario 1 (bronillard) :

6 sujets ont anticipé et doublé le véhicule par la gauche,

1 sujet a anticipé et doublé le véhicule par la gauche tout en ralentissant,

2 sujets ont effectué un freinage d’urgence tout en débrayant,

1 sujet a effectué un freinage d’urgence et doublé le véhicule par la
gauche.

Scénario 2 (piéton) :

7 sujets ont effectué un freinage d’urgence tout en débrayant,

3 sujets ont réalisé un simple freinage d’urgence.

Scénario 2bis (stationnement):

4 sujets ont effectué un freinage d’urgence tout en débrayant,

4 sujets ont effectué un freinage d’urgence tout en débrayant et tente un
écart par la gauche,

1 sujet a réalisé un simple freinage d’urgence,

1 sujet a effectué un freinage accompagné d’un évitement par la gauche.
Scénario 3 (accident) :

7 sujets ont effectué un freinage d’urgence tout en débrayant,

1 sujet a réalisé un freinage d’urgence tout en débrayant et a effectué un
évitement par la gauche,

1 sujet a réalisé un simple freinage d’urgence,
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- 1 sujet n’a pas réagi.

Contrairement aux autres scénarii, la premiere scene de pré-crash s’est montrée peu
satisfaisante. En cffet, on constate que la majorité des sujets ont anticipé et doublé le
véhicule évitant ainsi tres facilement I'impact. Le probleme vient d’une trop grande
interdistance entre les véhicules mais aussi par le faible trafic sur la voie de gauche
facilitant, de ce fait, le dépassement.

Globalement on remarque que la majorité des sujets ont réalis¢ simultanément un
freinage d’urgence et un débrayage. On observe, grice aux vidéos des essais, une
contraction musculaire des sujets au moment de la phase de pré-crash, ce qui montre
un bon degré de réalisme de la simulation. Et enfin, on constate également qu’aucun
des sujets n’a laché le volant lors de la phase de pré-crash.

Fig. 21 : Exemples de positions de confort (a) et de postures durant la phase de pré-crash/ crash
Jfrontal (b)

5.1.2 Analyses des paramétres de conduite

Les données enregistrées lors des simulations de conduite montrent une similitude
avec celles recueillies lors des essais sur Pétude qualitative des comportements et
postures en situation de crash frontal® . En effet, si 'on associc les mesures provenant
des capteurs placés sur le pédalier et le volant avec les vidéos (Fig. 22 et Fig. 23), on
observe les trois zones liées aux comportements observés a partir des vidéos :

= la zone de conduite (en bleu), le sujet a une posture de confort,

* la zone de pré-crash (en jaunc), le sujet essaye d’éviter la collision si celui-
ci percoit un danger de collision. La durée de cette phase est différente
selon les sujets, la sélection de cette phase est réalisée suite a 'analyse des
vidéos ct des parametres de conduite,

= la zone post-crash (en rouge), le sujet tente de garder le contréle, mais
tout comme la précédente expérimentation décrite au second chapitre, le
simulateur étant statique, ces données en post-crash ne peuvent étre
prises en considération.

8/Ct, Chap. I
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Fig. 22 : Exemple d'enregistrement des données de rotation du volant. On peut remarquer que le
conductenr effectue ici nune mananvre d'évitement qui se tronve étre synchronisée avec l'activité sur le
pédalier (Fig. 23). On peut en déduire que le conductenr est ici en situation de pré-crash.

100 ;- e

90 -

80 -

70

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

__Vitesse (km/h)

e —— Accelerateur (%) —— Frein (%)

Temps (s)

Fig. 23 : Exemple de parameétres de conduite enregistrés lors d’un essais ; pédales de frein et
accélératenr, vitesse du vébicule. On pent observer le freinage d'urgence permettant de déduire gue le

conductenr est dans une phase de pré-crash

5.1.3 Quantification des réactions anticipatives

La capture des mouvements durant la phase de pré-crash des sujets par le systeme

VICON® a

permis, apres traitement (Fig. 24), de créer une base de données

comportant les trajectoires des différents marqueurs associés aux différentes parties du
corps et aux parametres de conduite.
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Main sur lelevier

de vitesse

(b)

Fig. 24 : Exemple de résultats d'acquisition de monvements ; sujet en position de confort (a) et
évitement, dans une premier temps, vers la ganche ( b) suivi par un retonr mp/(/e sur la droite (c)

L’analyse cinématique des trajectoires des centres articulaires des membres supérieurs
et du marqueur placé en C7 (Fig. 25), permet la visualisation du passage de la position
de confort au mouvement lié a la réaction d’évitement de 'impact. Les deux exemples
qui vont suivre illustre bien ce phénomene. Les centres articulaires correspondent au
calcul du barycentre entre deux mires placées au niveau des articulations. En ce qui
concerne le déplacement de Iépaule, celui-ci est calculé a partir d’un algorithme
proposé par Wang [WAN 96], qui permet de calculer cette trajectoire grace a une
seule mire positionner sur Pacromion.

/ Mire 1- - -Mire 2
J i
* ! |

Fig. 25 : Centres articulaires observés pour les exemples ci-dessons

[’exemple ci-dessous (Fig. 26 a Fig. 27) présente les trajectoires de centres articulaires
Z's te]
pour un sujet ayant effectué un freinage d’'urgence accompagné d’un écart sur la droite
lors du troisiéme scénario. Les parametres de conduite enregistrés lors de la simulation
O
sont présentés dans le précédent paragraphe.

L’observation des trajectoires du coude et poignet gauche permet d’identifier
clairement la zone correspondante a la position de confort et celle de la phase de pré-
crash. Si Pon compare ces données avec le signal entegistré par le capteur permettant
de mesurer la rotation du volant on peut y déceler une certaine corrélation. En effet,
lors de cet essai le sujet conduit avec la main gauche sur le volant et Pautre positionnée
sur le levier de vitesse. Dans la campagne d’essai sur simulateur présentée au premier
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chapitre?, au moment de la phase de pré-crash, 30% des sujets avaient également
adopté cette position et étaient contraints d’éviter I'impact avec sa seule main
positionnée sur le volant.

(mm) (mm)

500

400

am
Y
Position de i
Wl confort M \ Phase de
N I ’
Z : ; : | pré-crash
: : : lﬂ v
: : : ‘ : : : 1) i H i i i i H
A0 ; i ; i i S o 20 40 80 80 1000 1200 1400
0 20 40 B0 @0 1000 100 1400

Frame Frame

Fig. 26 : Trajectoires du conde et poignet ganche suivant les trois axes(x;, y, ) ayant le point H
comme origine'0 (en abscisse le temps est représenté par les numéros de frames an rythme de 50 par
seconde)

On observe également, de faibles variations au niveau du marqueur placé sur la |
colonne cervicale en C7 et de 'actomion gauche malgré le fait que le sujet ne soit pas
équipé d’une ceinture de sécurité.
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Fig. 27 : Trajectoires du dos en C7 et de I'épanle ganche

Les courbes présentées ci-dessous correspondent aux trajectoires du poignet et du
coude droit. Les paliers que 'on peut observer sont causés par le fait que le sujet ait
positionné sa main droite sur le levier de vitesse et les oscillations par les changements
de vitesse de celui-ci.

®Cf. Chap.1§ 1.5
19 Cf. Chap. IT § 3.1.3
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Fig. 28 : Trajectoires du conde et poignet droit

L’exemple suivant (Fig. 30 a Fig. 32) présente les cinématiques d’un sujet ayant gardé
ses deux mains sur le volant avant et pendant la phase de pré-crash. Ces résultats
proviennent de 'enregistrement des données lors du scénario numéro « deux bis ».
Pendant la phase de pré-crash, le sujet a effectué simultanément un freinage d’urgence,
un débrayage ct une action d’évitement vers la gauche puis a effectué un retour rapide
vers la droite.

Comme pour le cas précédent, on retrouve ici le sujet en position de confort, suivi de
la phase de mouvement provoqué par la situation a risque. A DPexception de la
trajectoire du centre articulaire du coude gauche ou le sujet a effectué un mouvement
lors de sa position de confort, on y retrouve la corrélation du signal provenant du
volant (Fig. 29) avec les déplacements des centres articulaires.
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Fig. 29 : Rotation du volant
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Fig. 30 : Trajectoires du conde et poignet ganche
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Quant aux déplacements de C7 et de I'acromion gauche on y retrouve le faible
déplacement de ceux-ci (Fig. 31).
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Fig. 31 : Trajectoires du dos en C7 et de I'épanle ganche

Pour les trajectoires du coude et du poignet droit, on observe des variations de
trajectoires comme pour le membre gauche du fait que le sujet avait également la main
droite sur le volant lors de I’évitement du véhicule impacteur.
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Fig. 32 : Trajectoires du conde et poignet droit

5.2 Choc Iatéral

Aucun sujet n’a également deviné le but réel de cette expérience. En effet, suite au
« crash », les expérimentateurs ont demandé pourquoi ce crash avait eu lieu. Huit des
onze sujets ont pensé avoir commis une erreur de conduite alors que les trois autres
n’avaient pas d’explication.

5.2.1 Analyse qualitative des postures lors de la phase de pré-
crash latéral

Lors de ces essais, dont les résultats individuels sont disponibles a 'annexe VI, nous
avons observé que 4 des 11 sujets n’ont pas réagi. 6 sujets ont effectué un freinage
d’urgence, 1 sujet a accéléré et 3 des sujets réactifs ont essayé d’éviter le crash.
Cependant, on remarque que les sujets n’ayant pas réagi ont un taux de fatigue!!
supéricure aux autres (Tab. 3) ce qui peut dans un sens expliquer peut-étre leur
passivité.

1 Note sur 10 définie par le sujet ou 10 correspond a un niveau de fatigue physique tres élevé
(cf. annexe I)
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Global Pas réactif Peu a trés réactif
Nombre de sujets 11 4 7
Niveau de fatigue (sur 10) 3.18 4.5 2.42

Tab. 3 : Valeurs moyennes des taux de fatigne excprimés par les sujets et par catégories apres la
Simulation

Quant aux vitesses mesurées au moment de I'impact celles-ci sont comprises entre
30,0 et 69,7 km.h! pour une moyenne de 56,2 km.h-'. On observe également que les

sujets n’ayant eu aucune réaction, avaient une vitesse moyenne de conduite supérieure
aux autres (Tab. 4).

Global Pas réactif Peu a trés réactif
Nombre de sujets 11 4 ¥
Vitesse (km.h) 56.2 64.71 51.34

Tab. 4 : Valeurs moyennes des vitesses au moment de l'impact par catégories

D’un point de vue global et apres concertation avec les sujets, cette simulation de
conduite a semblé réaliste. Comme lors de la précédente campagne d’essai, on observe
également que lors de la phase de pré-crash aucun sujet n’a laché le volant (Fig. 33).
De plus, a 'exception d’un sujet, qui a positionné sa main droite sur sa cuisse droite,
tous ont conduit avec les deux mains sur volant. Cela cst tres certainement causé par
le fait que ce simulateur ne dispose pas de levier de vitesse. Lors de la campagne
d’essai présenté au premier chapitre, on a a contrario observé que 43% des sujets,
avaient une seule main sur le volant et 37% avaient leur main droite sur le levier de
vitesse!2.

Fig. 33: Exemples de positions de confort (a) et postures durant l'impact (b)

12 Annexe IX
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5.2.2 Quantification des réactions anticipatives

Le traitement des trajectoires des marqueurs enregistrées par le systeme d’acquisition
de mouvement VICON® (Fig. 34) a permis d’ajouter des cinématiques 2 la base de
données créée précédemment.

Fig. 34 : Exemple de réaction enregistrée ; sujet en position de confort (a), apercevant le vébicule (b)
et posture an moment de l'impact (c)

Les exemples présentés ci-dessous (Fig. 35 a Fig. 37) correspondent aux trajectoires
des principales articulations des membres supétieurs d’un sujet ayant tenté d’éviter
Pimpact par I'action d’un virage sur sa gauche accompagné d’un freinage d’urgence ct
d’une crispation sur le volant. La vitesse d’impact est de 15,7m.s (56.52 km.h").

Les données relatives aux articulations des membres supérieurs montrent, dans ce cas,
que le sujet a agi avec le bras gauche. En effet, le tracé de la trajectoire de 'articulation
du poignet gauche (Fig. 35) est corrélé avec celui provenant du volant (Fig. 38). Quant
au poignet droit, le tracé indique que le sujet a laissé glisser sa main sur le volant,
visible par les faibles variations de son centre articulaire, alors que d’apres la vidéo le
sujet a ses deux mains sur le volant.
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Y H : ,‘[ : : 250 i
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Fig. 35 : Trajectoires du coude (a) et poignet pauche (b) suivant les axes (x, y, 2) ayant le point H
S ) SLG P ‘ 7)
comme origine
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Fig. 36 : Trajectoires du conde (a) et poignet droit (b)
En ce qui concerne les mouvements de I’épaule gauche et du dos en C7 on retrouve
également, malgré I’absence de ceinture de sécurité, les faibles variations observées
lors des essais de quantification de mouvement en crash frontal (Fig. 37).
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Fig. 37 : Trajectoires de C7 (a) et l'acromion ganche (b)

Comme lors des essais présentés dans le chapitre I et le précédent paragraphe, on
observe les zones correspondantes aux positions de confort du sujet et de mouvement
durant la phase de pré-crash que 'on peut lier aux paramétres de conduite tels que la
rotation ou 'enfoncement des pédales (Fig. 38 ct Fig. 39).
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Fig. 38 : Exemple d’enregistrement des données de rotation volant
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Fig. 39 : Exemple d'enregistrement des données provenant du pédalier (en pourcentage de
Lenfoncement maximal)

Concrétement, on remarque, quand on observe les cinématiques des sujets réactifs,
que les faibles variations mesurées par le capteur de rotation du volant indiquent que
le sujet est en position de confort alors qu’une rotation rapide accompagnée d’un
freinage d’urgence indique que le sujet se trouve en phase de pré-crash.

5.2.3 Analyse des efforts musculaires

L’entcgistrement des données est réalisé via TEMG en temps réel, a la fréquence de
1 MHz. On observe deux types de problemes a résoudre lors de la visualisation de ces
résultats :
= il est nécessaire de supprimer le bruit dans le signal causé par les
différents appareils (simulateur, ordinateurs, systéme VICON® .. ),
® e signal exprimé en Volts ne permet pas d’expliquer clairement le
phénoméne observé au niveau de 'activité musculaire.

La méthodologie présentée a I'annexe VIII permet de résoudre ces problémes et
permet d’interpréter les résultats, non plus en Volts mais en pourcentage d’effort
maximal mesuté lors de la phase de calibration de FTEMG.

Les exemples de données présentés ci-dessous (Fig. 40 a Fig. 43) correspondent aux
données des cinématiques (Fig. 35 a Fig. 37) et des parameétres de conduite (Fig. 38 et
Fig. 39) illustrant le paragraphe 5.2.

Dans cet exemple, on remarque une faible activité musculaire lorsque le sujet est en
position de confort contrairement 2 la phase de pré-crash ou l'activité électrique
devient plus dense.

Ensuite, on observe également que le sujet a favorisé 'action sur le volant avec la main
gauche. En effet, cela est visible via Pactivité mesurée sur le fléchisseur commun

gauche (Fig. 42).
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o s Tempin 1 15 o s Tempi(1) 10 15
Fig. 41 : Activités des triceps ganche et droit
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Fig. 43 : Activités des exctensenrs ganche et droit

On peut remarquer, et cela d’une maniére générale, une modification de lactivité
musculaire lorsque les sujets passent d’un état de confort a celui de contraction et a la
réalisation d’un mouvement rapide au niveau de la rotation du volant.

St Pon rassemble les données concernant 'ensemble de nos 11 sujets, dont les
données individuelles sont rassemblées a Pannexe VI, trois types d’analyses peuvent
étre effectuées. Celles-ci consistent en 'observation de Peffort maximal lors de la
phase de pré-crash, a Iinstant du crash ct lors de la phase d’enregistrement complete
comportant les trois secondes en post-crash. Cette derniére mesure a comme seul
intérét d’estimer les efforts musculaires pouvant étre déployés sur simulateur statique.

= Effort maximal en phase de pré-crash :
Lors de la phase de pré-crash, on remarque que Iactivité musculaire maximale
est comprise entre 0 et 25 % de Peffort maximal et ne dépasse pas 52 % (Tab. 5).
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On remarque également que le fléchisseur droit et le biceps gauche ont été les
moins sollicités.

o

B = |5

s |5 |4 S5 &8

% 2 2 2 &, 8, .2 @ o 2 % Om

R IR I A

% Bl X «&f -8 =TI RTINS BT S

DA @mOfr | HOI A RO |®m | A

0-25 9 9 7 9 11 8 9 10
25-50 2 2 3 2 0 3 2 1
50-75 0 0 1 0 0 0 0 0
75-100 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 5 : Nombre de sujets en fonction des efforts musculaires estimés (en %o du maximum) lors de la
phase de pré-crash

= Analyse lors de I'impact

Au moment de 'impact et si on compare avec les données provenant de la
phase de pré-crash, on observe un certain relachement global de [Pactivité
musculaire (Tab. 6). En effet, 4 quelques exceptions prés, les sujets n’ont guéte
franchi une activité supérieure a 25% de leur effort maximal.

5 2

W s |y | € |2
PEEIEAEEIE NE IR
HA|HOlF [RO|EA| RO | A | &

0-25 10 10 10 10 11 10 10 10
25-50 1 1 0 0 0 0 1 1
50-75 0 1 0 0 0 0
75-100 0 0 0 0 0 1 0 0

Tab. 6 : Nombre de sujets en fonction des efforts mesurés par muscle lors de Uimpact

=  Analyse incluant la zone de post-crash

St on inclut la phase post-crash, on apergoit trés nettement que les sujets ont
atteint une activité musculaite supérieure aux zones de pré-crash/crash. Cela est
certainement causé par le décalage entre le temps de réaction des sujets et le
moment de I'impact. En effet, un nombre non négligeable de mesures d’efforts
musculaires supérieures de 50% ont été enregistrés lors de cette phase (Tab. 7).

=t 9
o] o Q
= e =
a :0-4 :3; [ I g 3

3 3

2 |3 »| 2 O 13 |3 P A&
0 @ @ R =z 17 %)
18 |9 88 |f5lEs| 8|8
|5 ¥ 31 g e LRl 8« > .8
3| MOl = | Tl RO | = )
0-25 3 4 3 4 7 5 7 7
25-50 5 4 6 4 1 3 3 2
50-75 1 3 1 2 1 0 0 1
75-100 2 0 1 1 2 3 1 1

Tab. 7 : Nombre de sujets en fonction des efforts mesurés par muscle lors de la phase de post-crash
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5.3 Détection de Ia réaction du sujet

L’étape suivante consiste A analyser les paramétres de conduite afin de définir de I’état
réactif du conducteur dans n’importe quelle situation de conduite via notre méthode
de reconstruction de mouvement.

Lors d’une situation de pré-crash, le conducteur posséde, d’apres nos observations
expérimentales, quatre stratégies d’actions possibles. En effet, le conducteur peut
réaliser un coup de volant accompagné ou non dun freinage d’urgence. Il peut
¢également effectuer un simple freinage d’urgence et s’il n’a pas conscience de 'impact,
celui-ci garde sa posture de conduite de confort. Ces actions produisent alors trois
types de postures au moment de 'impact. En effet, le sujet peut se trouver dans une
posture de confort sans crispation musculaire, soit une posture 4 risque, causé par un
mouvement rapide du volant afin d’éviter Pimpact, ou alors, il effectue un simple
treinage d’urgence mais se crispe sur le volant (Fig. 44).

Action sur le volant et la

I

|

—p , ; !
pédale de frein !

|

|

! !
! !
! !
! ! Posture a risque et
| | crispation muscunlaire
| !
i i 3| Action sur le volant
| | |
Posture de i Situation 4 i | — .
confort | risgue 0 i Crispation musculaire sur le
i i Action sur la pédale de Do volant et P?;lure proche
i I ) frein ' > d'une position de confort
! ! !
! ! !
| | T | -
i | Lo Pas d'action — Posture de confort
[ | [
Phasede | Action | Phase de pré- I
¢ : - : : Crash
conduite |  extéricure | crash I

Fig. 44 : Actions possibles du conductenr lorsque celui-ci est sonmis a une situation de crash

Ces différentes actions lors de la phase de pré-crash doivent étre dissociables en temps
réel afin de prédire au mieux la posture du conducteur au moment de P'impact. En
effet, il est important de pouvoir détecter si le conducteur est passif s’il n’apergoit pas
le véhicule impacteur ct conserve une position de confort. A contrario, le sujet sc
trouve dans une posture réactive lorsqu’il essaye d’intervenir pour éviter le véhicule
impacteur. Les deux paramétres de conduite, rotation du volant et enfoncement de la
pédale de frein, peuvent indiquer Pétat réactif du conducteur.

*  la rotation du volant

L’angle de rotation du volant (¢) va nous permettre de définir lactivité du
conducteur. En effet, lors de nos précédents essais sur simulateur nous avons
observé que les sujets réactifs lors d’une phase de pré-crash donnent un « coup de
volant» afin d’essayer d’éviter le crash. Cette action va permettre de définir
linstant ou le conducteur passe d’une position de confort de conduite 4 un
mouvement d’anticipation.

Si 'on trace la courbe d’évolution de la vitesse de rotation du volant Ay (Eq. 1)
représentant la valeur absolue de la variation angulaire sur le pas de temps, on
remarque les pics de cette valeur en relation avec le « coup de volant » réalisé par
le sujet.
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Bq.1: Ag =8P

At
Angle
25~~~ Départdela - b, 777777777777777777777
phase de
.l pré-crash

05 - ~ = - - |- -4 S

20 25 Temps(s)

Fig. 45 : Exemple d'analyse de Ao pour un At de 140ms

L’étape suivante consiste a déterminer la valeur de seuil de la wvariable Ay
permettant d’affirmer que le sujet est dans un état réactif.

La détermination de ce seuil sur Ay est réalisée graphiquement par I'analyse des
variations des angles articulaires correspondant aux membres supérieurs et du
bassin, via notre modéle de reconstruction de mouvements!3, calculées de la
méme facon que Ay, Cette valeur est prélevée lorsqu’un maximum de valeurs de
variations articulaires est réalisé par le sujet (Fig. 40).
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Fig. 46 : Exemples de détermination de Ay (rad/ sec) indiguant le passage d’un état de position de
confort a celui d’un état réactif du conductenr

Si Pon étudie Ay pour ensemble des sujets réactifs des deux manipulations qui
ont déplacé au moins 'un de leurs avant bras devant l'airbag lors de la phase de

pré-crash, on obtient alors une moyenne de 0.770 (Tab. 8) pour un faible écart
type de 0.049.

Moyenne Ecart type Min Max
Ap 0.770 0.049 0.707 0.84

Tab. 8 : Statistique sur 6 valeurs mesurées de A (rad/ sec)

13 Cf. Chap. I1

Chapitre I11 85



Observations expérimentales en sitnation de pré-crash

Cette valeur de Ay va donc permettre de différentier Iattitude du conducteur,
c'est-a-dite que si cette valeur est inférieure a la valenr moyenne mesuréel4, alors le
sujet est en position ou proche d’une posture de confort de conduite. Sinon, celui-
ci est dans un état réactif et donc avec la possibilité de mettre Pavant bras face a
Pairbag lors d’un crash.

=  Tenfoncement de la pédale de frein :

Lors des deux campagnes essais nous avons également observé 39 freinages
d’urgence sur 51 sitnations a risque. Ce type de freinage est défini par un
enfoncement beaucoup plus rapide de la pédale de frein qu’en situation de
conduite normale. Ce mouvement est réalisé lorsque le sujet a conscience de
Pimpact. L’idée est donc, comme pour le volant, de définir un critére a partir des
mesures d’enfoncement de la pédale de frein permettant d’analyser si le sujet est
dans un état réactf.

La variable que nous proposons d’analyser est Ay représentant la variation
d’enfoncement de la pédale de frein (en %) sur le pas de temps (Eq. 2).

Fq.2: AW, =2t Tea
E ! At

Comme l'indiquent les graphiques présentés ci-dessous, la valeur de ¢ est définie
lotsque celle-ci atteint sa valeur maximale lors de I’enfoncement de la pédale (Fig.
47). Graphiquement, si 'on obsetve la totalité des données enregistrées pour tous
les sujets des deux campagnes d’essais de quantification de mouvement, on
remarque que Ay n’atteint jamais une valeur supérieure 2 100 en situation de
conduite normale.
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Fig. 47 : Exemple d’analyse de Ath ponr un At de 140ms et de Penfoncement 1) de la pédale de frein
exprimeé en pourcentage

Une étude statistique a été menée sur cette variable. Sur les 39 essais, 13 pour
lesquels les données sont le moins bruitées ont servi a I'analyse (9 valeurs sur la
manipulation en crash frontal et 4 en crash latéral). La valeur moyenne est de
199,09 mais avec un écatt type de 56,8 correspondant a une forte dispersion de

Aip (Tab. 9).

' A la vue du faible écart-type, prendre la valeur moyenne comme indicateur permet de
supprimer 1’effet de la borne inférieur et donc le flou autour de la valeur minimale
observée.
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Moyenne Ecart type Min Max
Ay 199.09 56.80 111.68 311.49

Tab. 9 : Statistique sur 13 valeurs mesurées de Ay

A cause de la forte variabilité de Ay, on ne peut utiliser la valeur moyenne comme
indicateur, de ce fait la valeur de seuil retenue par la suite correspondra a la valeur
minimale observée.

Pour conclure, la figure ci-dessous permet de résumer les tests a effectuer sur les
vatiables ¢ et de Ay permettant d’estimer Pétat réactif du conducteur (Fig. 48).

a
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| ! Ay 2 0,770 . contraction
: : : musculaire
i i A < 111,68 I
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i ’ A < 111,68 I
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: : Ap < 0,770 :
Phase de | Action | Phase de pré- | Crash
conduite | extérienre | crash I ra

Fig. 48 : Valeurs de i) et de A indignant de I'état réactsf dun conductenr

De ces résultats, il est possible d’établir ’état réactif du conducteur a partir de ce
simple algorithme :

On pose : Aibs et Aps les valeurs de seuils des vatiables Ay ef Ay

(- Si(Ap = Aps) alors, tenir compte des réactions observées au moment
de Pimpact et de la crispation musculaire.
- Sinon,
- Si (¢ = Ays) alors, tenir compte de la contraction musculaire et
< détecter la posture de confort.
- Sinon, détection de la posture de confort.
- Fin Si

Ce simple algorithme d’estimation de I’état réactif du conducteur va permettre de
ple alg : ' p

poser les premiéres fondations de notte modéle de prédiction posturale en temps réel

que 'on présentera au chapitre suivant.
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6 Conclusion

Deux campagnes d’essais ont été réalisées dans le but de quantifier les mouvements
anticipatifs des conducteurs lors de différentes phases de pré-crash. Dans un premier
temps, il est important de préciser, si 'on tient compte des réactions des sujets lors
des phases de pré-crash, que ces essais se sont avérés réalistes. De plus, si I'on
compare les essais de crash frontaux avec les essais présentés au premier chapitre, on
observe des réactions, des postures et des crispations similaires, montrant ainsi que la
conduite sur un simulateur simplifié n’affecte pas ou peu les résultats. I en est de
méme pour les paramétres de conduite. En effet, on observe également les trois zones
liées aux comportements des sujets réactifs, a savoir la zone de confort, la zone de pré
et de post-crash.

La reconstruction des mouvements a permis d’observer et de mesurer les
déplacements des centres articulaires et notamment ceux placés au niveau des
principales articulations des membres supérieurs mais également des marqueurs placés
sur la vertébre C7 et 'acromion gauche. Pour les sujets réactifs, on peut obsetrver les
deux premiéres zones que 'on peut lier aux paramétres de conduite: la zone de
position de confort et de pré-crash. La troisiéme zone concerne Panalyse en post-crash
qui est impossible 4 analyser avec ce type de simulateur dii au manque du réalisme.

Ensuite, 'analyse des vidéos a montré qu'aucun des sujets n’a liché le volant lors de la
phase de pré-crash. Cette information devient alors un excellent paramétre si 'on
désire développer un moyen de détection de mouvement du sujet en temps réel. En
effet, avec un capteur permettant de détecter la position des mains du sujet sur le
volant on pourrait, par fonction inverse, déduire la position des poignets et donc, a
priori, des avant-bras.

Si on compate les essais en crash latéral avec les essais en crash frontal, on observe
moins de sujets réactifs. Ce fait peut sembler évident pour ce type de crash puisque le
véhicule « impacteur » se situe davantage dans la périphérie du champ de vision.
Cependant les sujets ont trouvé cet essai réaliste.

Les examens d’électromyographie des membres supérieurs, lors de FPessai en crash
latéral, ont permis d’estimer le niveau de contraction musculaire. Les observations
réalisées qualitativement confirment celles des essais en crash frontaux, a savoir, qu’il
est possible d’obtenir chez le sujet un réflexe de crispation sur le volant bien que le
simulateur soit statique et simplifié. L’analyse post-crash permet méme de démontrer
que certains sujets développent une activité musculaire proche de leur effort maximal.

Un algorithme permettant de déduire I'état réactif du conducteur a été réalisé suite a
I'analyse des parametres de conduite. En effet, deux variables seuil ont été définies, a
savoir la valeur absolue de la vitesse angulaire du volant et la vitesse d’enfoncement de
la pédale de frein. Les valeurs de seuils permettant de définir le passage d’'une conduite
normale 2 celle engendtée par la réaction du conducteur face a une phase de pré-crash
ont été définies avec peu de mesures.
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1 Introduction

2 Principe général
La figure ci-dessous (Fig. 1) illustre I'approche adoptée permettant de déduire les
réactions ct les postures du conducteur pendant différentes phases de conduites. Le
modele déductif doit par exemple étre capable de dissocier une conduite en situation
normale, c'est-a-dire ou le sujet se trouve en position de confort (a), d’une situation ou
le sujet est conscient de I'impact, peu réactif au niveau gestuel mais se crispe sur le
volant (b) ou méme d’un sujet tres réactif combinant freinage d’urgence ct action
rapide sur le volant engendrant une posture ou son avant-bras gauche se retrouve face
a lairbag au moment de Pimpact (c).

L étude bibliographigune, présentée au premier chapitre de
ce mémoire, a montré que les méthodes mises en place
pour détecter les OOP afin d'adapter la meillenre
stratégie lors du déploiement de l'airbag, sont développées
a partir de moyens technologiques complexes et trés pen
précis. En effet, nous avons vu que certains antenrs
proposent d'utiliser des muoyens technologiques, comme
par exemple des captenrs de détection de  champs
Clectrigue, de pression, des caméras embarquées, captenrs
par ultrason... Ces technologies sont principalement
destinées a la détection des passagers du vébicule et non a
son conductenr. De ce fait, les travanx qui vont suivre,
consistent a  développer a  partir  des  observations
présentées dans les  précédents  chapitres, un  moyen
technologique  simple  permettant — de  détecter  Je
comportement du sujet ainsi que d'évaluer sa posture an
moment de l'impact.

)

Fig. 1 : Exemples de reconnaissances posturales a partir d activations de captenrs basiques de type

tount ou rien

Cette méthode de détection des réactions et postures du conducteur a été définie a
partir du cahier des charges suivant :

une utilisation de moyens
embarqués dans un véhicule,

technologiques réalistes, simples pouvant ctre

le développement d’une méthodologie a partir des connaissances recueillies

lots des essais,
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® une évaluation de la réaction et la posture en temps ou quasi-temps réel,

® une adaptation pour chaque anthropométrie de conducteut,

® un systeme évolutif pouvant a 'avenir intégrer de nouveaux comportements
non observés initialement.

3 Méthodologie

La démarche adoptée (Fig. 2) consiste, dans un premier temps, a utiliser notre modele
numérique de ’humain! permettant de calculer les angles articulaires des mouvements
observés et capturés par le systeme VICON®. Grace a la reconstruction cinématique,
une base de données comportant les différentes postures et réactions ainsi que les
parametres de conduite est réalisée. A partir de ces données, une fonction
d’apprentissage va permettre d’alimenter des réseaux de neurones intégrés dans
Ialgorithme de calcul en temps réel. Cet algorithme doit permettre de prédire, a partir
des paramétres de conduite, la posture la plus probable du conducteur a chaque
instant.

Modele
humain virtuel

Cinématique

Anthropométrie e

du conducteur

Calcul
en temps réel

[ere e

Base de données
posturale

A\ 4
[ Base de données

Réseaux de
neurones

Fonction
d'apprentissage

d'informations capteurs

’

\ AT ——— )

~ 3 ';
= { Collecte de données ]’ == [ Module de prédiction ]

Fig. 2 : Approche globale adoptée pour la prédiction de posture en temps réel
4 Déduction posturale en temps réel

4.1 Principe de fonctionnement

Le modéle de prédiction en temps réel est composé de différents modules (Fig. 3). A
partir de capteurs, un premier module analyse en permanence la position des mains
sur le levier de vitesse, sur le volant, la vitesse de rotation du volant ainsi que I'activité
au niveau de la pédale de frein. A partir de ces données, ce module évalue Iattitude du
conducteur et active I'un des deux modules de prédiction posturale permettant ainsi
de déduire la posture la plus plausible de 'usager.

' Cf. Chap. TI
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v

Capteurs 4{ Analyse ]

Le conducteur

réagit t-il ?
Non

Prédiction de Prédiction de la
Capteurs Capteurs
la posture posture
réactive Passive
Base de données 7'y 7'y Base de données
de comportements de postures de
observées conforts

Posture la plus
probable

Fig. 3: Organigramme de la déduction de posture de conduite en temps réel

4.2 Algorithme décisionnel

L’algorithme décisionnel doit permettre de réaliser deux taches :

g
= décider Pemplacement des mains sur le volant ou le levier de vitesse,
= décider si le sujet réagit ou non a une situation a risque.

4.2.1 Détection des mains

Comme nous avons pu le voir dans P'analyse biomécanique présentée dans le premier
chapitre, savoir ou les mains sont positionnées sur le volant devient un enjeu
important. Cependant le fait de placer simplement des capteurs autour du volant ne
permet en rien d’évaluer si le sujet se trouve dans une position a risque lors du
gonflement de l'airbag. Si un seul capteur est activé, il n’est pas possible de savoir
quelle main tient le volant (cf Fig.5). Si on se place dans le référentiel des capteurs, il
est difficile de définir quelle main est sur le volant. L’exemple présenté Fig. 5 ci-
dessous illustre bien ce type de probleme. Le premier schéma (figure 6a) indique un
capteur activé. Aux instants suivants (b et ) il est impossible de savoir de quelle main
il s’agit et donc de définir si 'un des avant bras du conducteur se trouve face a I'airbag.

Fig. 4 : Exemples de positionnements oi il est impossible de détecter de quelle main il s’agit et done
la position de I'avant bras
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Cependant, lors des essais présentés dans les chapitres précédents, nous avons observé
quaucun sujet n’a laché le volant lors de la phase de pré-crash. De plus, il a été
observé qualitativement que les sujets laissaient, la plupart du temps, au moins une
main sur le volant lors de la phase conduite, méme lors d’un changement de main, afin
de garder le controle du véhicule (Fig. 5).

Main ganche

‘"Main droite
b)

Fig. 5: Exemple observé d’un changement de main sur le volant : (a) la main ganche est sur le
volant, (b) la main droite la rejoint et (c) la main ganche guitte le volant.

a)

Cette indication devient alors un sérieux atout si 'on souhaite connaitre quelle main
est posée sur le volant. En effet, le fait de connaitre le positionnement d’une des
mains a instant ‘-7’ va permettre de déduire les deux a I'instant ‘7.

La méthode de détection des mains consiste a placer une douzaine de capteurs de type
binaire (tout ou rien) dont on connait 'emplacement exact autour du volant et un
dernier capteur permettant de détecter la position angulaire de celui-ci (Fig. 6).

Numeéro du

\ ,/ captenr

<« Volant

Levier de

. @k vitesse
i N

Fig. 6 : Disposition et numérotation des captenrs sur le volant et le levier de vitesse

Le fait de placer douze capteurs sur le volant et un sur le levier de vitesse va permettre
de définir 24 positions? pour la main gauche ct 25% pour la main droite. De plus, si on
combine les coordonnées connues des capteurs avec la valeur angulaire de la rotation
du volant, on obtient alors les coordonnées des capteurs activés et donc une bonne
estimation des coordonnées des mains*. Ces coordonnées vont devenir les parameétres
d’entrée de notre algorithme permettant de les différentier.

Dans un premier temps il est nécessaire de définir des positions de référence. En effet,
celles-ci doivent permettre d’initialiser le programme. Ces positions ne doivent
permettre aucune ambiguité comme Dillustrent les exemples ci-dessous. Dans ces
exemples (Fig. 7), on remarque que (a) si le capteur n°13 est actif, alors quelque soit le
capteur volant activé, il désignera les coordonnées de la main gauche. En b et c, si

12 positions générées par Pactivation des capteurs et 12 autres par 'activation simultanée de
deux capteurs cote a cote permettant ainsi de définir une position intermédiaite.

? Une position supplémentaire car la main droite peut étre posé sur le levier de vitesse.

* Drautres types de capteurs, comme des capteurs tactiles permettant de remplacer la souris
d’un ordinateur portable, auraient pu apporter une bien meilleure précision sur Pemplacement
du capteur activé mais les résultats qui vont suivent proviennent d’une émulation de ces
capteurs a partir des vidéos des enregistrements lors des essais.

94 Chapitre IV



Modele de prédiction posturale en temps réel

I'angle du volant varie trés peu pendant un certain temps lors de la conduite, alors les
capteurs n°7 a 11 sont alloués a la main gauche et les capteurs n°1 a 5 a la main droite.

Fig. 7 : Exemples de détections évidentes de la position des mains ; (a) main sur le levier de vitesse et
une sur le volant, (b) deuxc mains sur le volant avec de faible variation du volant et (¢) conduite avec
une seule main sur le volant

= algorithme de déduction :

Dans un premier temps, il est nécessaire de définir des positions par défaut des
mains. En effet, si le conducteur conduit avec une seule main, comme par
exemple avec la main gauche positionnée sur la gauche du volant, la main droite
peut étre positionnée par défaut sur la cuisse droite.

L’algorithme de déduction permettant de définir quelle main active P'un des
capteurs se présente de la maniére suivante :

Les coordonnées étant mesurées dans le repere de la machine point H, on pose :

- M, et My:coordonnées des mains ganche et droite respectivement (Fig. 8),

= Cy.: Lactivation du captenr levier de vitesse a l'instant 't (pouvant étre égale a 1 ou 0)
= Cqu: coordonnées du captenr levier de vitesse,

- Gy = lactivation du captenr volant 7’ a l'instant 't’ (ponvant étre égale a 1 on 0),
= C(1)xis: coordonnées du captenr volant i’ activé en premier,

= C(2)sis: coordonnées du captenr volant '’ activé en second,

- M,set My : coordonnées par defant des mains gauche et droite, respectivement

- o : angle de rotation du volant,

- t:instant

- At : variation de t,

- o : variation de ‘9’ pour un 1.

Afin de faciliter la reconnaissance, le volant est divisé en trois zones (Fig. 9). Les
activations des capteurs sc trouvant dans la premicre zone seront dédices a la
reconnaissance de la main gauche et la seconde pour la main droite. La troisiéme zone
intégrera les capteurs se trouvant aux points les plus hauts et bas du volant.
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Point de Zone 1 N G Zone 2

contact
Fig. 8 : Point correspondant anx Fig. 9 : Zones 1et 2, dédiées auxc mains ganche et
coordonnées de M, droite respectivement st p et Ao sont proches de 0

Eq. 1: Etape d’initialisation a t + At :
Début de Ia boucle
Si Cpy =1, alors

Si Gy = 1 alors,( My = C.iy),
Sinon (My = M)

Fin Si
M= Cs e
Sinon
D =P w
Ap =—"2
@, P
Si(p = Ay = 0), alors
87 (Cii=1) et (C(1)siy € zome 1) alors My= C(1)sis
Sinon,
Si (Cii=1) et (C(2)xiy € zome 1) alors My= C(2)sis
Sinon (My = My)
Fin Si
Fin Si
87 (Ciu=1) et (C(1)sir € zome 2) alors My= C(1 )iy
Sinon,
Si (Cir=1) et (C2)is € zone 2) alors My= C(2)is
Stnon (My= M)
Fin Si
Fin Si
Fin 8i
Fin Si
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Eq. 2 : Etape de suivi d’activation :

Si Cpy = 0, alors
Si (Cir= Giray) et My= C(1)si0. 20 alors My= C(1)six
81 C(2)wi=1 alors M= C(2)ir
Sinon Wd = Mdd)
Fin ST
Fin Si

87 (Cir= Ciray) et Mg= C(2)xirar alors My= C(2)iy
81 C(1)si =1 alors My= C(1)is
Sinon Wd = M,]d)
Fin ST

Fin Si

AY) (Cj,/: C‘;;/.A/) ElMd: C(7)X1;/.A/ alors Md: C(7)X,‘,/
85t C2)wii=1 alors M= C(2)uir
Sinon (My = M)
Fin ST

Fin $i

Si (Cir= Ciray) et Mu= C(2)irar alors Ma= C(2)ie
S$i C(1)u=1 alors My= C(1)5i
Sinon (M= M)
Fin ST
Fin Si
Fin Si
t=r+A¢

Fin de boucle

=  exemple de résultats :

Cet algorithme a été implémenté sous Matlab®. Les paramétres d’entrée de ce
programme sont I'angle de rotation du volant () et les données provenant des
capteurs. Les fichiers de données binaires cotrespondant aux activations des
capteurs placés sur le volant et le levier de vitesse ont été simulés a partir des
vidéos des essais (Fig. 10). En effet, ne disposant pas de ce type de capteurs au
moment des essais, les positions des mains ont été déterminées aptés une
visualisation image par image des vidéos et des résultats de la capture de
mouvement,

Les exemples ci-dessous proviennent des tésultats enregistrés du Sujet 23 lors du
troisiéme scénario® en situation de crash frontal.

3 Cf. Annexe TV
S Cf. Chap. III
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Frame Capl Cap2 Cap3 Capt Cap5 Cap6 Cap7 Cap8 Cap9 Capl0 Capll Capl2  Capl3

708 1 0 0

709 0 0 1 0 0 0
710 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
711 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
712 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
713 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
714 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
715 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
716 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Fig. 10 : Exemple de fichier de données d'activation de captenr par frame servant de parametre
d'entrée an programme

La figure ci-dessous (Fig. 11) représente une simulation sous Matlab®, Dans cette
exemple nous pouvons observer dans un premier temps une conduite avec les
deux mains (a), suivi « d’'un coup de volant » de type gauche-droite (b et c) avec
une main sur le levier de vitesse, et une reprise de la conduite a deux mains (d).

N°® Frame : 5ga N° Frame: 780
v =006 Volant p=211
Activation de captenr __
1)
0

NP° Frame :
» =002

Supet2, scéne 3

Fig. 11 : Exemple d’activations de capteurs sur le volant, simulé sous Matlab®, l'activation dn
captenr sur le levier de vitesse n'est pas représentée

L’exemple suivant représente le fichier de résultats du programme (Fig. 12).
L’analyse a ¢été réalisée pour un A7 de 20 ms. Lors de la premiére mesure (frame
1) on remarque I'impossibilité de la part de notre algorithme de discerner les deux
mains, cela est causé par le fait que 'analyse est réalisée en comparant I'événement
ta 1At A linstant 7 (frame 2) le programme détecte la main droite sur le levier de
vitesse donc en déduit que la main disposée sur le capteur 10 est la main gauche.
Ensuite le conducteur liche le levier de vitesse en gardant sa main gauche sur le
volant (frame 526) indiquant ainsi que le prochain capteur actif correspondra a la
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position de la main droite (frame 561) si celui-ci laisse le capteur 10 activé’. A la
frame 697 le sujet retire sa main droite du volant mais garde sa main gauche sur le
capteur 10, le programme compare alors Iétat des capteurs de I'instant 47 (frame
696) a ceux activés a linstant 7 (frame 697), celui-ci en déduit alors que la main

positionnée sur le capteur 10 est la main gauche et ainsi de suite...

Frame

1

(8]

& oW

558
559
560

561
562

696
697

713
714

Capl

o o o o ©

o

0
0

Cap2  Cap3
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0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0

111

111

111
0
0
0 0

Capd  Cap5  Cap6  Cap7

o © ©o O

(=)

0
0

0

S O . o O

0
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Cap8

0
0
0
0

0
0

0
0

Cap9

o o o O

0
0

Cap10  Capl1

1
222
222
222

222
222
222
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o

L3S}

2.

8]

22

0
0
0

S O o &

S © © © ©

0
0

Capl2  Capl3

0
0
0
0

0

0

=]

il
111
111
111

114
111
111

0

0
111

Fig. 12 : Exemple de fichier résultat de d'activation de captenr par frame : 111’ correspondant a la
détection de la main droite et 222 de la ganche

Au final, on connait maintenant la position des mains sur le volant (Fig. 13).

Si durant cette étape le sujet liche le volant, on retourne a I'étape d’initialisation (Eq. 1)
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N° Frame : 534 N° Frame :  78g
0 =211

N° Frame: 128
p=-146

Supet2, scéne 3

Fig. 13 : exemple d'activations de captenrs sur le volant, simnlé sons Matlab® avec reconnaissance
des mains

4.2.2 Détection de la réaction du sujet

11 existe un éventail de positions des avant bras pour une méme activation de capteurs
(Fig. 14) causé principalement par I'action réflexe ou non sur le volant. Il est donc
nécessaire d’évaluer la réaction du sujet a chaque instant.

Fig. 14 : Exemple d'activation de captenrs identique mais pour denx postures différentes de la main
gaunche; (a gauche) conduite normale, (a droite) en situation de pré-crash

Pour la détection de la réaction du conducteur nous utilisons 'algorithme présenté au
troisieme chapitre, c'est-a-dire que nous observons les deux paramétres de conduite a
chaque instant; la rotation du volant et enfoncement de la pédale de frein ainsi que
leur valeur de seuil.

A partir de Palgorithme d’estimation de I’état réactif du conducteur et de Pestimation
de la position des mains, nous allons pouvoir déduire la posture de conduire.

4.3 Déduction des postures

Le but de la déduction posturale est de pouvoir estimer au mieux les angles articulaires
du conducteur en temps réel. Les variables d’entrée sont les donnée
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anthropométriques et les parametres de conduite, c'est-a-dire, la rotation du volant,
Penfoncement des pédales et les capteurs disposés autour du volant.

L’évaluation posturale est soumise a trois contraintes :
® une évaluation en temps réel ou quasi-temps réel des postures de conduite,
® une intégration simple dans un systéme électronique embarqué,
" une implémentation facilitée de nouvelles réactions.

De nos jours, les réseaux de neurones sont utilisés pour toutes sortes d’applications
dans divers domaines comme par exemple la reconnaissance de caracteres [KINE 91],
la détection des défauts dans les rails du métro parisien [OUK 97], en robotique
[RIV 94], on encote la théorie des jeux {COR 90]...

4.3.1 Le neurone artificiel

Un neurone artificie] [CUL 43] [CUN 87] est une représentation mathématique et
informatique d'un neurone biologique. Par définition, mathématiquement un neurone
est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, a valeurs bornées.

Le neurone formel (Fig. 15) possede plusieurs entrées et une sortie qui correspondent
respectivement aux dendrites et au cone d'émergence du neurone biologique (point de
départ de I'axone). Les actions excitatrices et inhibitrices des synapses sont modélisées
par des coefficients numériques (les poids synaptiques) associés aux entrées: le
neurone formel calcule la somme pondérée des entrées regues puis applique a cette
valeur une fonction d'activation généralement non linéaire. La valeur finale obtenue
est la sortie du neurone. Mathématiquement, le neurone formel est une fonction a
plusicurs variables a valeurs réelles.

poids

valeurs
Xy

- fonction .
. d’activation N,
somme pondérée

X M
A
_ Q —3 '-
x @ : activation ;
£ S e 3 !
7 fonction de /!

. ‘combinaison -

... BJ .-

Fig. 15 : Structure d'un nenrone artificiel. 1 & neurone calenle la somme de ses entrées puis passe cette
valenr 4 travers la fonction d activation pour produire sa sortie.

SiTon pose :
®*  ;un stimulus d’entrée,
= [V;la valeur du poids synaptique entre Pentrée 7 et le neurone 4,
®  fvaleur appelée seuil du neurone /,
® ¢ fonction d’activation.

Alors le potentiel du neurone / est égal 2 :

Eq.3: net; = ZWij.x,.
1
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On calcule la sortie effective du neurone par exemple en comparant la valeur du
potentiel 4 un seuil. Si la valeur dépasse le seuil, le neurone délivre une sortie +1,
sinon, il délivre une sortie égale 4 0.

1: net; >0j

Eq4 0j=¢(netj)= 0,'netj Se]

11 existe plusieurs formes de fonctions d’activations ou fonctions de seuils dont les
plus répandues sont :

* Ja fonction de Heaviside également appelée fonction échelon, fonction
marche ou, par abus de traduction, fonction d'étape, est une fonction
discontinue prenant la valeur 0 pour les réels strictement négatifs ct la valeur
1 partout ailleurs,

* la fonction sigmoide (Eq. 5) qui est symétrique par rappott au point (0; V2),

1
EqS 0»=¢(net.)=_—
J J ]+enetj

» la fonction linéaire qui affecte directement son cntréc a sa sortie.

4.3.2 Le réseau multicouche

L’intérét des neurones mathématiques réside dans les propriétés qui résultent de leur
association en réseaux, c'est-a-dire, que la réponse d’'un neurone peut constituer
Pentrée d’autres neurones.

Tous les neurones de la couche # sont connectés a tous les neurones de la couche
n+1. Les couches situées entre la couche d’entrée et la couche de sortie sont appelées
les couches cachées (Fig. 16). Selon Barron et al. [BAR 93], Iécart entre
Papproximation réalisée par un réseau de ncurones ct la fonction a approcher est
inversement proportionnel au nombre de neurones cachés. Cependant ce résultat ne
peut que donner des estimations ou des bornes larges du nombte nécessaire de
neurones cachés. A Theure actuelle, il n’existe pas de résultat théorique permettant de
prévoir le nombre de ncurones cachés pour obtenir une performance spécifique du
modéle en fonction des données disponibles. Il faut donc mettre en ccuvre une
procédure numérique au pas par pas permettant de concevoir le modele.

Couche Couche Couche de

d'entrée cachée sortie

Fig. 16 : Exemple de résean multiconche avec une senle couche cachée

On distingue globalement deux types de type de réseaux, a savoir les réseaux bouclés
et non bouclés :

= Les réseaux non bouclés sont représentés graphiquement (Fig. 16) par un

ensemble de neurones connectés entre eux, 'information circulant des entrées
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vers les sorties sans « retour arriere ». Linconvénient si 'on se déplace dans le
réseau, a partir d’'un neurone quelconque, en suivant les connexions on ne
peut revenir sur le neurone de départ. L’avantage, c’est que le temps ne joue
aucun réle fonctionnel dans ce type de réseau, si les entrées sont constantes la
réponse du réseau lest également. Le temps de calcul réalisé par chaque
neurone est considéré comme instantané. Pour cette raison ces types de
réseaux sont nommés «réseaux statiques» par opposition aux réseaux
« dynamique » ou bouclés.

=  Si l'on se déplace dans un réseau bouclé (Fig. 17) en suivant le sens des
connexions, on trouve au moins un chemin rejoignant son point de départ. La
sortie d’un neurone peut donc étre fonction d’elle-méme et est naturellement
envisageable que si la notion de temps est prise en considération. De ce fait,
les connexions de ce type de réseau sont attachées, a des poids, comme pour
les réseaux statiques, et a des retards multiples d’entiers d’unité de temps
choisie.

Fig. 17 : Exemple de résean bouclé

4.3.3 Capacité d’apprentissage et d’approximation des réseaux
multicouches

La grande propriété fondamentale des réseaux de neurones, est la capacité
d’apprendre de son environnement, c'est-a-dire d’améliorer sa performance a travers
un processus « d’apprentissage ». Ce processus permet d’estimer les parametres des
neurones en téseau afin que le réseau effectue au mieux la tiche qu’il lui est affecté.
Cette procédure est inspirée par la théorie du physiologiste américain Donald Hebb
[HEB 49]. Le principe est de renforcer les connections entre deux neurones lorsque
ceux-ci sont actifs simultanément par une modification des poids synaptiques.

Au niveau algorithmique, deux grandes classes sont définies, Papprentissage dit non
supervisé ou supervisé :

* Lors d’un apprentissage non supervisé’, le réseau est laissé libre de converger
vers n’importe quel état final lorsqu’on lui présente un motif. En effet,
Papprentissage de ces motifs provenant d’un environnement quelconque,
permet au réseau de modéliser cet état le mieux possible en créant des classes
de stimuli similaire.

= A linverse, un apprentissage est dit supervisé, lorsque l'on force le réseau a
converger vers un état final précis, en méme temps qu'on lui présente un
motif. Pour cette raison, ce type d’apprentissage est aussi qualifié
d’apprentissage par I'exemple. Cependant sil’on compare les résultats sortants
du réseau et ceux souhaités il se peut que des erreurs soient commises. Ces
différences entre les sorties obtenues et les sorties désirées sont cotrrigées via

8 cos
Ou « auto-organisée »
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la méthode de « rétropropagation? ». Elle consiste a rétropropager l'erreur
commise par un neurone 2 ses synapses et aux neurones qui y sont reliés.
Habituellement on utilise la « rétropropagation du gradient de l'erreur»
[RUM 86]. Cette méthode consiste a corriger les erreurs selon l'importance
des éléments qui ont justement participé a la réalisation de ces etreurs, les
poids synaptiques qui contribuent a engendter une etreur importante se
verront modifiés de maniére plus significative que les poids qui ont engendré
une erreur marginale.

4.3.4 Architecture du modeéle prédictif

Le modéle prédictif intégre six réseaux de neurones multicouches non bouclés, un
résean par jambe et deux pour la gestion de chaque bras avec intégration des
mouvements du torse (Fig. 18). Suivant le type de réaction détecté!d, c'est-a-dire si le
conducteur se trouve dans un état réactif ou non, on active le type de réseau associé
au type de réaction. En effet, les réscaux R; et R; sont dédiés au mouvement
correspondant a I’état passif du sujet, c'est-a-dire pour la détection de la posture de
confort, quant aux réseaux Ry et Ry, ceux-ci sont utilisés pour la détection de la
réaction du conducteur.

Le positionnement du torse influe naturellement sur les valeurs angulaires des
membres supérieurs, de ce fait, les mouvements du torse sont arbitrairement intégrés
aux sorties des téseaux R; ef Ry et en entrées des réseaux R; e Ry En effet, le fait de
boucler les réseaux Ry e Ry sur R: ef Ry, via les articulation du dos, va permettre de
créer une dépendance des Rz ef Ry sur Ry ef Ry évitant ainsi une déduction de
postures aberrantes.

S

0@@0

-1
400 16

Fig. 18 : Répartition neuronale pour la gestion des articulations

L’organigramme, ci-dessous (Fig. 19) représente Parchitectute du modéle prédicdf
comportant les différents modules en amont des réseaux. Les données entrantes des
réseaux correspondent donc aux coordonnées des mains'! et des pieds, en sortie les
angles articulaires correspondants.

? Ou « backpropagation » en anglais

Ve §42
1 Cf. §4.2.1
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Fig. 19 : Architecture de algorithme permettant de détecter la posture en temps réel du conductenr
pour une anthropomeétrie donnée

5 Création et exploitation du modéele

5.1 Création des réseaux

Les choix présentés dans ce paragraphe du type de réseau et de ses paramétres
associés sont réalisés a la suite d’essais. En effet, la construction neuronale ainsi que
les fonctions d’entrainement et d’apprentissage sont sélectionnées pour répondre au
mieux au rapport temps de calcul et minimisation des etreurs de sortie. Mais, au vu
des nombreuses possibilités offertes par la théorie des réseaux de neurones et des trés
nombreuses publications sur ce sujet, il est possible de trouver d’autres méthodes de
construction et des fonctions associées permettant d’affiner les résultats qui vont
suivre.

5.1.1 Parameétres communs des réseaux

L’architecture de construction ainsi que les fonctions d’entrainement et
d’apprentissage sont identiques pour les six réscaux de neurones.

Schéma de construction
Les réseaux sont construits de la maniére suivante (Fig. 20):

- Sur la couche d’entrée on trouve N paramétres d’entrée (P) associés aux N
neurones soumis a une fonction de seuil de type sigmoide (Fig. 21 et Eq. 6)
en sottie on trouve la réponse sur N valeurs (P,),

- En entrée de la couche cachée on trouve IN parameétres (P,) soumis a une
fonction de seuil de type sigmoide, et en sortie, on trouve la réponse sur K

valeut (Q,),

- En entrée de la couche de sortie on trouve K paramétres ((J,) soumis 2 une

fonction linéaire (  Eq. 7), et en sottie, on trouve la réponse sur # valeurs

angulaires (6,).
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Eq.9:

S rA o pf

i=14N i=14K i=T1in

Fig. 20 : Schéma neuronal commun a tous les réseanx: du modéle

1
gk T

[1-] i !
P

02

gal

OBF e

Eq.7: y=x P

Fig. 21 : Tracé de la fonction de transfert sigmoide
tangente hyperbolique (Eq. 6)

Fonction objectif

Il existe deux possibilités permettant de stopper l'entralnement du réseau ;
soit en imposant un nombre de boucle, ou bien, en développant une fonction
objectif dont l'arrét de I'incrémentation sera réalisé lorsqu’une valeur, définie
par P'utilisateur, sera atteinte par celle-ci.

Une combinaison des deux méthodes a été choisie afin d’éviter un bouclage
infini de DPalgorithme. En effet, il peut arriver que la fonction objectif
n’atteigne jamais la valeur du critére d’arrét.

La fonction objectif utilisée est la somme de la moyenne au carré des crreurs
¢ correspondant a la différence entre les valeurs angulaires calculées 6ic par
lalgorithme de reconstruction de mouvement et les valeurs angulaires
proposées par le réseau 6; (Eq. 8).

SA0)=2%(60.-6,/ =2 (e )

i=l1 i=l

Fonction d’entrainement

La méthode d’optimisation de Levenberg-Marquardt [LEV 44] [MAR 63] a
été choisie comme algorithme permettant entrainer les résecaux (Eq. 9) (Eq.
10). Elle permet d'obtenir une solution numérique au probléme de
minimisation d'une fonction, souvent non-linéaire et dépendant de plusieurs
variables 4 partir d’un processus itératif. La principale motivation du choix
de cet Palgorithme repose sur la taille de la matrice Hessienne en fonction
de la quantité de données de la base d’apprentissage, du faible cotlt en
calculs et de la garantie rapide d’une convergence vers un minimum. Cette
méthode s’appuie sur une technique des moindres carrés non-linéaires et
de Tlalgorithme de Gauss-Newton!2 en intégrant un cocfficient
d’amortissement ajusté 4 chaque boucle.

A (O)yary=H(O)y =[] T +ul]" g (¢)

12 §i on pose u=0 (Eq. 9), on obtient I'algorithme de Gauss-Newton
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Eq.10: g(e)=J'e
Avec :

= ] : matrice Jacobienne contenant la dérivation des errenrs du résean,
= e vecleur contenant les ervenrs du résean,
- g:gradient,

- : factenr d'amortissement strictement positif ajusté a chague nonvelle itération.
M % q

Fonction d’apprentissage

Les réseaux sont soumis a un apprentissage supervisé, la modification des
poids synaptiques est réalisée via la méthode de la descente du gradient a taux
d’apprentissage fixe avec ajout d'un moment constant (Eq. 11).

Eq. 11: dW,, , =mcdW, +(1+mc)lr.g(W,)

Avec :
- W : matrice contenant les valeurs des poids synaptiques,
= moment constant,
= Ir:tanx d'apprentissage’ 0 < Ir < 1.

5.1.2 Caractéristiques individuelles des réseaux

Pour la suite de ces travaux nous utilisons notre mode¢le cinématique'* simplifié a 18
DDL. Cette hypothése simplificatrice permet de limiter le nombre de parametres de
sortie et de ce fait, de diminuer la grande différence entre le nombre de parameétres
d’entrée et de sortie des réseaux. La figure et le tableau ci-dessous (Fig. 22) présentent
les DDL sélectionnés qui seront déduits par la suite et les centres articulaires analysés.

Articulation Nom
Flexion du bassin Ibbal

Rotation axiale du bassin Ibba3
Pulsion clavicule ganche sclgl

Elévation clavicule ganche sclg2

Abduction bras ganche epagl
Flexcion bras ganche | epag2
Rotation bras gauche cpag3
Abduction bras droit epad]
Flexion bras droit epad2
Rotation bras droit epad3
Flexcion cutsse ganche hangl
Abduction cuisse ganche hang?2
Flexion cuisse droite hand1
Abduction cuisse droite hand2
Exctension genon ganche gengl
Exctension genon droit gend1
Extension coude ganche codgl
Exctension conde droit codd1

Fig. 22 : A ganche, modéle cinématigue simplifié, en vert les points anatomiques en entrée du
modéle, en bleu les centres articulaires calculés en sortie. A droite, les articulations et les noms
correspondants’®

13 Ce parametre ne doit pas étre, trop grand pour éviter des oscillations de Perreur autour d’un
minimum que 'on ne pourra pas atteindre, ni trop petit car il engendrerait un trop grand temps
d’apprentissage.

14 Cf. Chap. 11

15 Degrés de libertés

16 Cf. Ces mouvements sont illustrés a 'annexe VII
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Le fait de diminuer le nombre de DDL, va naturellement diminuer la précision du
modéle et donc augmenter les erreurs de reconstruction. Cependant les erreurs de
reconstructions engendrées par cette simplification restent faibles.

En effet, la figure ci-aprés présente des exemples d’erreurs commises sur la
reconstruction de mouvement suite cette hypothése simplificatrice (Fig. 23). On
remarque ici que P'erreur maximale est obtenue a la 29¢m¢ frame pour une valeur de
28.96 mm et se situe au niveau du coude. A cette méme frame, on mesure une erreur
de 23.68 pour I’épaule et de 10.48 mm pour la position de poignet.

0 (mm)

5 tye; w6 ul

Coude

Fig. 23 : Exemple d’errenrs (8) commises entre les trajectoires et les centres articulaires cansées par
Ihypothése simplificatrice pour le membre supérienr ganche

Suite aux reconstructions des cinématiques via ce modele simplifié, nous pouvons 2a
présent définir les entrées et sorties des différents réseaux en les résumant dans le
tableau ci-dessous (Tab. 1). On peut observer ici le bouclage des Rz o 2 sur Ry« 1 par
Ibbal et Ibba3 permettant de lier une dépendance entre les réscaux!’.

Réjea// R7 Rz R/ i Rz' R 3 R4
By Ay
ALP CXz ALp CXz CX3 CX4
5 ) % CX] Cyz CX1 CVz
Paramitres dentrées 2 Cys Cyy
C)‘] CZ?_ CY1 CZz C'Z Cz
Cz Ibbal Cz Ibbal # *
Ibba3 Ibba3
Ibbal Ibbal
lbllaaf epadl ]Sbllmf epadl
Sclgz epad2 Clgz epad2  gengl gend1
Paramétres de sorties :;ai 1 codd1 cs;agg 1 coddl  hangl hand1
epag? cpad3 ersag? cpad3 hang2 hand2
epag3 epag3
codgl codgl

Tab. 1: Nows des paramétres d'entrée et de sortie de chaque résean du modele on les Cx;, Cy; et
Cz;, représentent les coordonnées des captenrs activés suivant les axe x, y , 3 et Ay la variation de
L'angle de rotation du volant

17 Cf. §4.3.4
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Le tableau suivant rassemble les informations concernant les nombres de neurones

utilisés

cachées

par réseaux et par couches (Tab. 2). Le nombre de neurones des couches
sont 4 définir par l'utilisateur afin d’obtenir le rapport qu’il souhaite entre

qualité des données et temps de calcul lots des séquences d’apprentissage.

Résean Ry R» Ry R» R; R4
Nombre de neurones pour la couche d'entrée 4 6 4 6 3 3
Nombre de neurones pour la couche cachée Ki K, Ky Ky K3 Ka
Nombre de neurones ponr la conche de sortie 8 4 8 4 3 3

Tab. 2 :

5.1.3

600 J
500

400 4
300
200 4

-1004
200 4

Nombre de neurones utilisés pour chaque réseau et conches du nmodele on les K; sont a définir
suiyant la précision voulue par lutilisatenr

Sélection des parameétres d’apprentissage
p PP g

Séquence d’apprentissage pour les membtes inférieurs (R et Ry)
Chaque jambe dispose de trois degrés de libertés. Ici, nous proposons de faire
apprendre aux réseaux les mouvements permettant d’actionner les pédales

(Fig, 24).

600 4
500 4
400 |
300
200

1004

-1060 J
-200 4

Fig. 24 : Exemple de monvement d’une action de freinage a apprendre par le vésean Ry

Pour la jambe droite, deux mouvements et une posture, que nous qualifions
de neutre, seront appris pat le réseau Rs. Ces mouvements sont les actions de
freinage et d’accélération, quant a la positon neutre, celle-ci représente
Pinstant ou le sujet change d’action. En effet, si le sujet n’actionne aucune
pédale, nous ne pouvons pas définir sa posture réelle et de ce fait la posture
neutre est définie en positionnant le pied sur un point intermédiaire entre les
pédales de frein et d’accélérateur lorsque celles-ci sont en position haute (Fig.
25). Pour la suite nous simplifierons le mouvement d’enfoncement des
pédales comme étant linéaire.

PS Jambe droite Pédale de frein en position haute (1) =0)

N

~ Mouvement

S Position
~
AN Heutre
~
~

® Pédale de frein en position basse (i =100)
¢

Pédale d’accélératenr

Fig. 25 : Mouvements et posture pour la jambe droite

Cette phase d’apprentissage se déroule en trois étapes :
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Eq.12: 0, =

Eq. 13: 0"4

Eq.14: 0",

Eq. 15:

" la seconde étape consiste a regrouper les données correspondant aux
contraintes (Eq. 16) et leurs solutions cinématiques (Eq. 17),

Eq. 16:

Eq. 17:

® la derni¢re concerne 'apprentissage du réseau correspondant a la recherche
de la matrice W, contenant les valeurs des poids synaptiques® du réseau Ry.

Cette méthode est identique pour la jambe gauche sauf que dans ce cas nous
poserons g; pour 'enfoncement de la pédale d’embrayage et o’ pour la
posture neutre correspondant au pied posé sur le plancher a la gauche de la

* la premiere consiste a recalculer les angles articulaires correspondant
a2 ces mouvements et a la posture neutre, via notre méthode de
résolution pour une fonction mono-objectif multi-paramétres

soumise 2 une contrainte!s,

On pose comme contrainte pour les pédales d’accélération et de frein
o1 ¢t 0’y avec P et ¢’ (Eq. 12 et Eq. 13) la valeur de leur enfoncement
et g4 pour la posture neutre (Eq. 13) lorsque ¢ = ¢’ = 0 (Fig. 25). Les
coefficients 2, b, ¢ d et (x¢ y+ 34) dépendent de la géométrie du

véhicule.
[ Cx, a’¥,+b
=1Cy, |= Y4
| Cz, c¥,+d
—Cx’,, a¥¥',+b'
== Y
| CZ', ¥, +d’
Cx' '4 x! '4
— Cy' '4 = y' 74
CZI I4 Z’ '4

Ensuite on calcule les angles articulaires correspondant (Eq. 15) 4 une

anthropométrie!” choisie.

Minimiser

f(@4) pour o«

Soumis a 1341'»1[;1 < 041' S ﬂ4im4x

Avec

S,=o,vo',vc",

pédale.

18 Cf. §3.2.1

19 Cf. Chap. I1 § 3.1.4 pour la détermination des coefficients des matrices de passages

homogeénes T;

20Cf §5.1.1

Pai €

[0,27]

I, =0,U0',UB", oudans notre cas O = {gend1, hand1, hand2}
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Séquence de conduite en posture de confort des membres supérieurs
(Riet Rz)

L’apprentissage des postures de confort, c'est-a-dire les mouvements mesurés
ou les valeurs des coefficients permettant de contréler la réactivité du
conducteur sont inférieures a leur valeur de seuil?!; se déroule également en
trois étapes. Comme pour les membres inférieurs, il est nécessaire de définir
une posture neutre pour les membres supérieurs quand une main n’active
aucun capteur. Cette posture est définie arbitrairement en positionnant la
main droite entre le centre du volant et le levier de vitesse et le coude gauche
appuyé contre le rebord de la vitre de la portiére.

= la premiére étape consiste 2 recalculer les angles articulaires
correspondant aux mouvements de confort, observés et mesurés
dans les différents scénarii, et aux postures neutres, via la méthode de
résolution par gestion des chainons pour objectifs multiples?2,

On pose alors :

- Pour les mouvements concernant le membre gauche et ses valeurs
angulaires pour chaque reconstruction 7 (Eq. 18):

Eq. 18 : O = {lbbal; lbba3; sclgl sclg2, epagl, epag2; epag3;, codgl,}
Que P'on associe aux contraintes (Eq. 19) :

Cxy;
Cy,,
Eq19: 0y =| "
Cz,,
al

- Pour la posture neutre du bras gauche (Eq. 20) :

Eq. 20 : O = {/bbaly, Ibba3s, cslglo, cslg2o, epaglo, epago, epag3o, codglo, }

Que P'on associe aux contraintes (Eq. 21) :

Eq.21: O'wi =
A¢

- Pour les mouvements concernant le membre droit et ses valeurs
angulaires, pour chaque reconstruction / (Eq. 22)

Eq. 22: O, = {epﬂtﬂj, epadZ,, coddl, 67)4(1’3,‘}

Associés aux contraintes (Eq. 23):

21 Cf. § 4.2.2
2 Cf. Chap. 11, § 3.2.2
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CCx,,
Cys;
Cz;,

Ibbal,

Ibba3,

A@.

Eq.23: 0y =

- Le fait d’avoir des mouvements du bassin implique de calculer
plusieurs postures neutres du bras droit (Eq. 24), on obtient donc :

Eq. 24 : Oy = {qbad 10, epaa?o;, codd1 o, qpad30;}

Que I'on associe aux contraintes (Eq. 25) :

0

0

0
Ibbal,
Ibba3,

Zal

Eq.25: O, =

- Lorsque la main droite actionne le capteur positionné sur le capteur
de vitesse on obtient alors des valeurs articulaires de ce membre, liées
au mouvement du bassin. Il en résulte (Eq. 26):

Eq. 26 : Oz = {¢padl’, epad2’, codd1’;, epad3’}

Que I'on associe aux contraintes (Eq. 27) :

I C]3 ]
c”
C15

Ibbal,

Ibba3,

49

Eq.27: 0,,; =

. 13 ) . .
Oules C, 5,z cortespondent aux coordonnées du capteur 13 du levier de vitesse

® la seconde étape consiste a distribuer les résultats de ces calculs afin
d’associer les articulations liées a leur réseau respectif.

. Pout le réseau R; (Eq. 28 ¢t Eq. 29):

Eq.28: S, =0,V 0,

Eq.29: I,=6,, V0O,

BCf,§ 4.2.1
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. Pour le réseau R, (Eq. 30 et Eq. 31):
By 30 8, =y W Oy W Oy
Eq.31: I, =8, V60, \JO,,

= la derniére concerne I'apprentissage des réseaux correspondant aux
calculs des matrices W; et W, contenant les valeurs des poids
synaptiques?* des réseaux R; ez Ro.

Séquence de conduite en phase de pré-crash (Rr et Ry)
L’apprentissage des postures de pré-crash correspond a Ienregistrement des
séquences a partit du moment ou les valeurs des coefficients permettant de
controler la réactivité du conducteur sont supéricures a leur valeur de scuil. La
fin de cette phase correspond a une période définie par l'utilisateur. La
méthode permettant d’alimenter les réseaux reste identique.

5.2 Test de validation de Ia méthode proposée

Afin dillustrer ce chapitre, et ainsi valider notre model, nous allons appliquer les
diverses théories vues précédemment aux informations concernant le sujet n°6, dont
P'anthropométrie et les réactions ®; sur simulateur sont disponibles a 'annexe IV. Ce
test de validation est réalisé en deux étapes.

Dans un premier temps, une sélection de mouvements et de postures clés du sujet
ainsi que les parametres de conduite associés sur les trois scénarii est réalisée afin
d’étre utilisé comme données d’apprentissage (Fig. 26). Les sélections correspondent
par exemple a des postures de conforts traditionnels (ex : le sujet conduit avec la main
droite et pose son coude gauche sur le rebord de la vitre..) de mouvement (ex : le sujet
passe unc vitesse ou vient positionner son avant bras face a I'air-bag ...).

l
______ . TUTTTEN
e : \
1
4 \J LN \
Résecaux de ; Frame
! Réseaux de
SRS (I"“ee s ncuro;les
pour 5 R e = o > e
situation enil” (\ : < BA
sl it | Q situation de
i Frame pré-crash
Cki ;
i ? -
A
NG /
SeemT f : \L ——————
/i I i
Sélection de ; Frame

mouvement clés Phase de pré-crash
Fig. 26 : Principe de sélection des données pour I'apprentissage des réseanx de neurones sur chagne
scénarit. Exemple en rouge d'une sélection de monvement permettant d'alimenter les réseanx: dédiés

anx: situations de conduite standard et en bleu pour les situations de pré-crash.

Dans un second temps, on réalise le test de validation (Fig. 27). Celui-ci consiste a
proposer en entrée des réseaux des données provenant des parameétres de conduites
non lissés d’un scénario complet (dont certaines de ces données sont inconnues des
réseaux) et a comparer les réponses avec les valeurs réelles mesurées.

2 Cf. §5.1.1
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= = = Données provenant d'un scénario complet

———  Données égales ou proches des valeurs apprises par les réseaux
vesener  Valeurs réelles

sessnss  Réponse du résean

Avw(t) (bruité)

! |
Sewil) i _ i i ii_ i : Oi(t) ;
1
- - 1 : X
Naf T - ri i) Yo A 1N
= Modele de .{ -
prédiction W&, el
. '0' o et 'l|! '
en temps S gee 3 L S
/ - l : =
- reée
ATTN L v !
2 H $
CE; (t) o / | Phase de
! pré-crash
Données d'entrée provenant d’un scénario : Données de sortie
1
complet i
1

Fig. 27 : Principe de validation du modéle de prédiction de posture en temps réel. Une comparaison
entre les valenrs réelles et les solutions proposées par les réseanx: est effectuée.

5.2.1 Sélection des données d’apprentissages

Les données présentées dans ce paragraphe proviennent des résultats enregistrés sur le
sujet 6, sur les trois scénarii de chocs frontaux®, des cinématiques reconstruites par
notre modele cinématique simplifié* et de ’émulation de lactivation des capteurs a
partir des vidéos. Les données provenant du capteur du volant permettant le calcul de
Ay et la position des capteurs Ck; sont lissées au moyen d’une moyenne mobile?’.

Les données qui alimentent le réseau R; correspondent a la gestion du bras gauche
lors de postures de confort en conduite normale. Elles sont présentées dans le tableau
ci-apres (Fig. 28). On y observe les postures provenant des trois scénarii de crashs
frontaux ainsi que la posture neutre (Fig. 29). Cette posture neutre est définie lorsque
le sujet n’active aucun capteur (Cx/= 0) ce qui correspond aux coordonnées de la main
gauche positionnée en (200, 150, 200). II est par exemple possible d’observer cette
perte de position sur la figure ci-dessous de la frame 497 a 2116. Quant aux valeurs de
Ay (non représentées ici), elles ont été calculées pour un 7 de 140 ms.

2 Cf. Chap. III
6Cf§5.1.2
27 Cf. Annexe VIII : Eq. 2
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Fig. 28 : Données d’entrée (a ganche) et de sortie pour le résean Ry (a droite)
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Fig. 29 : Posture neutre définie arbitrairement correspondant an cip,. Dans ce cas le sujet positionne
son conde ganche sur le rebord de la fenétre

Les sélections de données concernant les autres réseaux qui gerent les bras ( Ry Rz
R2) en situation de conduite normale et pré-crash sont réalisées de la méme facon.
Dans ceux-ci, on retrouve les postures:

= enregistrées lors des simulations,

®  neutres,

= lorsque le sujet n'active aucun capteur, recalculées en fonction des
mouvements de bassin observés,

= Jorsque le sujet active le capteur sur le levier de vitesse.

Le tableau suivant présente les nombres de postures retenues pour apprentissage des
différents réseaux de neurones (Tab. 3).

Résean Ry R> Ry Ry R; R4
Nombre de postures a apprendre 6712 3791 1642 1838 256 256

Tab. 3 : Nombre de postures apprises par les réseanx
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Suite 2 la sélection des données d’entrée et de sortie des réseaux, nous pouvons passer
aux cycles d’apprentissage. Les nombres de neurones pour les couches cachées sont
définis dans le tableau ci-dessous (Tab. 4).

Réseau Ry R Ry R» R; R4
Nombre de neurones pour Ia couche cachée 16 10 16 10 4 8

Tab. 4 : Nombre de neurones ntilisés pour les couches cachées

Ces nombres de neurones cachés ont été définis suite a des études de sensibilités de
£(®) en fonction du nombre de neurones (Fig. 30) sur 2000 cycles d’apprentissage. Les
nombres retenus correspondent a une valeur ou £(©) est stabilisée pour chacun des
réseaux.

0

NS
(o2}
)
-—
>0

0 23 Nb. de neurones
Fig. 30 : Exemple d'évolution de f(©) en fonction du nombre de neurones de la conche cachée pour
le résean Ry

La figure ci-dessous (Fig. 31), présente 'évolution de f£(®) pour chacun des réseaux en
fonction du nombre de cycles d’apprentissage. Globalement, on constate une
convergence rapide de notre fonction objectif pour tous les réseaux.

On peut remarquer pour les réseaux R; et Ry, la valeur de £(©) de Pordre de 107. Ces
résultats étaient prévisibles par le fait que peu de postures sont a apprendre et qu’il
existe une certaine linéarité entre les valeurs d’entrées (5) et de sorties (6). On
observe également de trés bons résultats concernant Papprentissage des réseaux et cela
malgré le grand nombre de postures que certains réseaux doivent gérer.
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Fig. 31 : Evolution des ervenrs fo(©) par résean en fonction des cycles d'apprentissages (échelle

logarithmique en ordonnée)

5.2.2 Test de validation

Suite aux cycles d’apprentissage, nous pouvons dés a présent observer la réponse du
modéle face a un réel scénario enregistré. Afin d’évaluer la capacité d’approximation
des postures par les réscaux, les données d’entrée ne sont volontairement pas filtrées
contrairement aux données utilisées pour I'apprentissage. De plus, certaines postutes
ne font pas partie des données d’apprentissage. En effet, sur 900 postures que
comporte ce scénario, dont 700 ou le sujet est en situation de conduite normale, et
200 en situation de pré-crash, seulement cettaines sont trés proches de celles connues
pat les réseaux (Cf. tableau ci-dessous).
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Résean Ry R> Ry R»
postures connues /total | 496/700 611/700 172/200 21/200
postures connues en % 70,85% 87,28% 86% 10,5%

Tab. 5 : Nombre de postures connues par les réseanx

La figure ci-dessous présente les variations de g enregistrées lors de ce scénario (Fig.
33). Dans celles-ci on peut observer trois phases de conduite, une premiere ou le sujet
est en phase de conduite normale, une seconde phase en pré-crash c'est-a-dire lorsque
la valeur de scuil de A¢?8 est supérieure a 0,770 et une dernic¢re phase en post-crash
mais ou ce sujet a rapidement repris une conduite normale. Le temps de gestion de Ry
est défini arbitrairement pour une durée deux secondes lorsque la valeur de seuil est
franchise. Dans cet exemple cette valeur est atteinte au bout de huit secondes (400¢me
frame) et une seconde fois a la 10¢m¢ seconde (500¢m¢ frame) créant ainsi une phase de
pré-crash de quatre secondes.

45— — — ——————— ‘ T ‘
Ay (rad.s") ! ‘ Phase de ‘
4 ; pré-crash
35 Phase de conduite Phase de conduite
normale n°1 normale n°2
3« > - >
25
2
15 ﬂ ,
1+ 0,770 :
0.5
07w\ \ 7 ‘ Frame
600 700 800 3900

0 100 200 300 400 500

Fig. 32 : Valeurs de A pour un At de 140ms, avec en ordonnée 50 frames par seconde

Pour la suite, nous allons observer les données entrantes et sortantes dans chacun des
réscaux gérant le positionnement du dos et des membres supéricurs. Ceux concernant
les membres inférieurs ne seront pas représentés dans cet exemple car leurs données
d’apprentissage proviennent d’un calcul de cinématique inverse et non d’une
reconstruction suite a une capture de mouvement, engendrant de ce fait une parfaite
corrélation.

Les calculs qui vont suivre ont été réalisés en présentant les 900 mesures de capteurs
en entrée des réseaux en une seule fois. Cependant la réponse en sortie des réseaux a
¢été instantanée ct leur temps de réponse non mesurable sous Matlab, ce qui prouve
ainsi Iefficacité des réseaux a déterminer une solution en temps réel.

Pour les données d’entrée du réseau Ry, on peut remarquer que le sujet a laché le
volant a deux reprises obligeant le réscau a définir une position neutre par défaut du
conducteur pour le bras gauche, ce que I'on peut voir grice aux deux paliers en sortie

28 Cf. Chap. IIT §5.3
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du réseau (Fig. 33). On peut également observer en sortie lorsque le sujet est en
situation de conduite avec sa main gauche sur le volant, une bonne superposition des
données déduites (ex : Ibbal) et les valeurs réelles (ex : Ibbal_brut).

.
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Entrées de Ry i )
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Fig. 33 : Comparaison entre la posture déduite par le modele et un scénario réel lors de la premiére
phase de conduite en sitnation normale ponr le résean Ry
Pour les données d’entrée du réseau Ry, on peut également observer que le sujet a
¢galement laché le volant avec sa main droite pendant une courte période obligeant
alors ce réscau a définir une posture neutre en tenant compte des informations
provenant de R; sur les mouvements du bassin (Fig. 34).
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Fig. 34 : Comparaison entre la posture déduite par le modéle et un scénario réel lors de la premiére

phase de conduite en sitnation normale pour le résean Ro

Les résultats suivants proviennent du relais par les réseaux dédiés aux situations de
pré-crash, c'est-a-dire lorsque Agp > 0,77. Dans cet exemple d’une durée de quatre
secondes, on peut remarquer que pour 85% du temps® le réseau R;’a bien estimé la

2 Calcul effectué en comparant la différence moyenne des données réelles et celles provenant
du réseau par frame et en retenant que les erreurs moyennes inférieures a 0,087 radian (5

degrés).
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posture du dos et du bras gauche causé par le fait que le sujet a effectué une rotation
du volant avec sa main gauche (Fig. 35). Si 'on augmente la précision, pour une
erreur moyenne inférieure a 3 degrés, on obtient une valeur de 68,5% de réussite.

Entrées de Ry’ Sorties de Ry’

Fig. 35 : Comparaison entre la posture déduite par le modele et un scénario réel lors de la phase de

conduite en situation de pré-crash pour le résean R1’

Pour le réseau suivant, on obtient de plus mauvais résultats, en effet celui-ci n’a pu
détecter que 31% des positions pour une erreur angulaire moyenne inférieure de 3
degrés. Cela est causé principalement par trois facteurs :

le premier facteur concerne la complexité des mouvements du sujet. En

p J

effet celui-ci, dans un premier temps, active 'un des capteurs sur le volant
) p p  Capiens )

qu’il relache ensuite dans un second temps pour activer celui présent sur le

levier de vitesse, obligeant R,’ 2 définir des postures neutres entre les deux

g

activations.

Le second facteur provient du bouclage des mouvements du bassin

provenant de R;’en entrée de R, En effet les deux « pics » que 'on obtent

aux frames 80-90 et 180-200 provenant de R;’ (Fig. 35) viennent

p _ g

naturellement amplifier les erreurs en sortie de R;’ (Fig. 306).

Le dernier facteur est causé par le manque de données d’apprentissage pour

ce type de réaction.

Cependant si on ¢largit la marge d’erreur a 5 degrés, on obtient un taux de réussite de

81%.
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Fig. 36 : Comparaison entre la posture déduite par le modele et un scénario réel lors de la phase de
conduite en situation de pré-crash pour le résean Ry’
Lors de la seconde phase de conduite en situation normale (dp < 0,77), on peut
observer graphiquement de trés bons résultats de la part des réseaux R; et R; (Fig. 37
et Fig. 38). Les deux réseaux ont effectué a 82,5% une erreur inférieure a 3 degrés. R»
obtient méme un taux de réussite de 95,1% malgré le fait que le sujet n’a activé aucun
capteur avec sa main droite (cf. les vingt premieres frames) ce qui oblige le réseau a
définir une posture par défaut.
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Fig. 37 : Comparaison entre la posture déduite par le modéle et un scénario réel lors de la seconde
phase de conduite en situation normale pour le résean R,
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Fig. 38 : Comparaison entre la posture déduite par le nodéle et un scénario réel lors de la seconde
phase de conduite en situation normale pour le résean Rz

En étudiant la séquence complete on peut observer que 61% des postures on été
déduites pour le bras gauche et le dos et 63,1% pour le bras droit pour une errcur
inférieure a 3 degrés (Tab. 6). Si on élargit cette erreur a 5 degrés on obtient alors un
taux de réussite de 76,5% et 94%.

Conduite normale n°1 pré-crash normale n°2 total
bras
Résean Ry R» Ry R» R R> ganche et Bras droit
dos
i ”‘<’ ’;’?’e””"’ 41%  554% 685% 31% 825% 951% | 61%  631%
E'””: ';’?”’”"’ 552% 989%  85%  81% 993% 964% | 76,5%  94%

Tab. 6 : Tablean récapitulatif des tanx de réussites de déductions posturaux par réseanx:

Pour conclure, malgré le fait que le sujet a laché régulierement le volant avec 'une des
deux mains obligeant les réseaux a définir des postions neutres, la valeur brute de Ay
et les postures inconnues du réseaux, le modele répond correctement.
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6 Conclusion

Apres avoir collecté un certain nombre d’informations et de mesures dans des essais
sur simulateur, nous avons proposé un modéle numérique basé sur des algorithmes
d’analyses et des réseaux de neurones permettant de prédire les postures du
conducteur en temps réel.

Nous avons utilisé un modele cinématique simplifié du cotps humain que 'on a réduit
a 18 degrés de libertés. Le fait de diminuer ce nombre de DDL a contribué dans un
premier temps, a augmenter les erreurs de construction qui cependant ont été
considérées négligeables, et dans un second temps, a permis de diminuer le nombre de
paramétres de sortie du modele prédictif.

Un algorithme a été mis en place afin de détecter la position des mains sur le volant
instrumenté par de simples capteurs binaires et un capteur qui mesure la rotation du
volant. Cette méthode a été couplée a un second algorithme permettant de déduire
état réactif du conducteur.

Nous avons pu également observer Iefficacité de 'application des théoties sur les
réseaux de neurones pour le modéle de déduction posturale. Le choix de leur
construction et des fonctions objectif, d’entrainement et d’apprentissage associées, a
permis de fournir une réponse instantanée pour chaque action du conducteur.
Cependant, Iefficacité des réscaux a été testée sur un seul sujet. I1 est donc nécessaire
de pouvoir adapter cette méthode 4 toutes les postures et mouvements observés et
enregistrés lors des différentes campagnes d’essais. Cette action n’a malheureusement
pu étre réalisé ici par faute de temps.
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1 Introduction

Les recherches menées lors de ces années de thése avaient
pour but de contribuer an développement de systémes
permettant  d'offiir an  conducteur une  protection
individnalisée et adaptée @ tout type de situation. Plus
particulierement, le but principal était Ja mise en place
d'une méthode permettant de prédire la posture du
conductenr en temps reel.

2 Principaux résultats

Les travaux présentés dans ce mémoire partent du constat établi dans le premier
chapitre : 'influence de la réactivité des conducteurs face a une situation de pré-crash
est trés peu étudiée et la technologie permettant de connaitre la réaction du
conducteur afin de ne pas augmenter le risque de blessures P’est encore moins.

Afin de visualiser le passage d’une posture de confort 4 celle causée par la recherche
d’évitement d’un crash frontal, nous avons présenté au premier chapitre, une
campagne expérimentale proposée par le LAMIH. Les résultats ont montré quaucun
sujet n’a adopté au moment de I'impact une posture proche de celle qui est imposée
aux mannequins Jors des essais de crash. De plus, nous avons également pu voir
durant cette situation que les sujets se crispaient sur le volant et qu'aucun d’eux ne le
lichait.

Dans cette étude, il ressort que 30% des sujets ont réalisé une manceuvre d’évitement
engendrant une position de leur avant-bras face a Pairbag. De ce fait, une simulation
numérique sur Vinfluence d’une telle posture durant Pimpact a été réalisée. Celle-ci a
montré, par rapport a4 une position standard, que ce type de réaction pouvait tres
nettement augmenter la sévérité des blessures.

Cependant, ces observations sont fondées sur des études qualitatives rendant trés
difficile leur exploitation dans la perspective d’optimisation des dispositifs de
protection. Pour ccla, il faudrait disposer d’un modele prédictif permettant de déduire
P’état réactif et la posture du conducteur.

Dans le but de développer ce modéle numérique, deux campagnes d’essais sur deux
simulateurs de conduite simplifiés, ont été réalisées et présentés au troisiéme chapitre:

= la premicére expérimentation a consisté a faire réagir un conducteur
automobile sur simulateur de conduite statique afin de mesurer ses réactions
lors d’un crash frontal simulé. Ses mouvements ont pu étre enregistrés et
synchronisés avec les parameétres de conduite. Dans ce chapitre, on montre
qu’il est possible de faire réagir des sujets de facon réaliste sur un simulateur
de conduite statique et simplifié. Nous avons observé comme dans le premier
chapitre, les crispations des sujets réactifs sur le volant et le fait quils ne
lachent pas le volant durant la phase de pré-crash.

= la seconde campagne a consisté 4 faire réagir les sujets face a une situation de
crash latéral droit avec une mesure de leurs réactions musculaires. Les
résultats ont montré que les sujets étaient moins réactifs a ce genre de crash
principalement en raison du fait que le véhicule impacteur se trouve en vision
périphérique. Cependant, certains examens électromyographiques ont montré
que quelques sujets avaient développé une activité musculaire trés proche de
leur valeur maximale.
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Grice aux données collectées lors des campagnes d’essais, un modéle a été proposé au
chapitre IV. Ce modéle permet d’estimer la position des mains sur le volant et des
pieds sur les pédales, puis d’en déduire la posture la plus probable du conducteur.
Pour atteindre ce résultat un modéle géométrique simplifié du squelette humain calqué
sur le modéle de MAN3D a été réalisé. Il permet de reconstruire les cinématiques des
sujets grice aux enregistrements du systtme VICON® et de calculer, a partir d’une
méthode originale, les angles articulaires correspondants. Ces données ont pu étre
dissociées en deux catégories, une premiére ou le sujet est en posture de conduite
normale et la seconde en mouvement réactif. Les paramétres de conduite ont pu étre
synchronisés avec ces mouvements reconstruits. Deux seuils ont alors été définis. Ils
permettent d’estimer si le conducteur, face 2 une situation de crash, est dans un état
réactif ou non.

L’ensemble des données collectées d’un sujet a permis d’alimenter six réseaux de
neurones réalisant chacun une tache spécifique. En effet, deux réseaux sont chargés de
la gestion des membres inférieurs cn proposant une posture de chaque jambe en
fonction de I'enfoncement des pédales. Les quatre autres réscaux de neurones ont
pour objectif de déterminer la posture des membres supérieurs et du dos en fonction
de la situation de conduite (deux réseaux dédiés 4 la détection en conduite normale et
les deux autres lors d’une phase de pré-crash frontal). L’intérét de lutilisation de ces
réseaux réside dans leurs capacités a obtenir une solution en temps réel et la possibilité
de les alimenter avec de nouvelles postures. Cependant, par manque de temps, les
résultats présentés dans ce mémoire correspondent aux données recucillies sur un seul
sujet. Il serait nécessaire de normaliser tous les mouvements observés pour tous les
sujets et d’alimenter les réseaux afin d’obtenir un modéle plus complet.

3 Synthése des résultats par chapitre

Le tableau ci-aprés (Tab. 1) relate les différents points important abordés dans ce
travail. On y trouve les points forts des solutions apportées aux diverses
problématiques rencontrées, mais aussi les points faibles 2 améliorer par la suite. Ces
informations sont regroupées par chapitre ol ces problématiques apparaissent.
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Problématiques

Points forts

Points faibles

Influence de 'anthropométrie et des
postures hors normes sur les critétes
de blessure.

-La posture ainsi que Uanthropométrie jouent un réle sur la gravité des
blessures an moment de linmpact.

- Essais réalisés en majorité sur des mannequins mécaniques et sonvent
sur des postures non réalistes.

Les essais sur simulateur.

- Possible de faire réagir un conductenr et résultats proches de la réalité,

- I/ exciste trés peu d'articles sur ce type d'analyse.

La technologie disponible

- Certains systimes peswent préparer le vébicule an crash,
- quelgues captenrs permettent de déduire certaines postures du passager
avant.

- les systémes ne prennent pas en compte la posture du conductenr au
moment de l'impact,

- Moyens technologigues trés complexes ne pouvant pas étre adapiés d la
détection des postures du conductenr.

La détection de 'anthropométrie du
conducteur en fonction de ses
réglages de conduite.

- Beattconp de travanus portent sur Uinfluence de 'anthropométrie sur
Lergonomie du poste de conduite.

- Pas de travanx concernant la détection de lanthropométrie 4 partir des
réglages de conduite.

I - Sujets réactifs,

Essaits sur simulateur du LAMIH - crdation de classes de m”’rp ortement, - Stmulatenr statique,
sur un crash frontal. R 051117.'6 de ’”’??’” adopée par Jes sujets . - étude gualitative et non quantitative.

- les sujets ne lichent pas le volant durant la phase de pré-crash et se

crispent sur celui-ci,

- Modéle ne tenant pas en compte des contractions muscnlaires,.
Analyse biomécanique d’une classe | - Influence d’une position réelle par rapport a une posinre normalisée sur | - Modéle numérique corrélé sur un mannequin mécanique et non an
de comportement. la criticité biomécanique de limpact. corps bumain réel,
- essal non validé sur un test cadavérigue.

- Bonne corrélation entre la taille du sujet et le réglage longitndinal du - Pas assez; de paramiires mesurés permettant de prédire
Paramétres reliant réglage du siége siége, Lanthropomeétrie du conductenr,
et anthropométrie. - ancune corvélation possible avec linclinaison du dossier, - pas d'analyse de type régression multiple,

- réalisation d'un protocole d'essais. - seconde campagne d'essais non réalisée par mangue de temps.
Modéle géométrique du corps - Modé/e. calqué sur un véritable mannequin dédié anx éudes o N
humain ergonomiques (MAN3D), - Senl le squelette est représentd, il n’y pas de contonr extérienr.

- modile entiérement paramétrable.

11 - Simple a programmer,
2o Le

Modeéle pour la cinématique inverse Ja cz'/e d utz/{mtzo;.z, - Neécessite un bon contrile des paramétres d’optimisations.

- factlement évolutif,

- permet un contrile du nombre de DDL.
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Essais sur simulateur INRETS en
crash frontal.

- Sujets réactifs sur routes départementales et ville,

- les sujets ne ldchent pas le volant durant la phase de pré-crash ef se
crispent sur celni-ci,

- développement d'un moyen technologique permetiant de synchroniser les
données munlti-sources.

- Simnlatenr de conduite simplifié et statique,
- simnlation sur antoronte pew concluante,
- beanconp de bruits dans les signanx.

Quantification de mouvement.

- Récupération des trajectoires articwlaires synchronisées aux paraméires
de conduite,

- postures de confort et réactions synchronisées avec les paramétres de
conduite.

- Pas asseg; de caméras VICON et/ o fréquence d'acquisition trop
Jaible entrainant un gros travarl lors du post-traitement,
- pen de sujets ont participé anx excpérimentations.

- Protocole d’essais efficace,

1 Essai I d simulat orité des sujets réactsfs
ssais sur le second simulateur - majorité des sujets réactifs, 5 e . .
, ) ) , - Simulatenr de conduite simplifié a boite antomatique et statique.
INRETS en crash latéral. - les sujets ne lichent pas le volant durant la phase de pré-crash ef se L 7 7
crispent sur celui-ci,
- Récupération des trajectoires articnlaires synchronisées avec les
. . otres de condutte et G 'activité musculatr . Y . .
Quantification de mouvement paramelres de cerara AT , - Pes de sujets ont participé aux expérimentations.
- postures de confort et réactions synchronisées avec les paramiétres de
conduite.
Analvse de Pactivité musculaire - Possibilité d’obtenir des efforts proches de lenrs valeurs maximales sur | - Pas de mesure des muscles mobilisant l'articulation de I'épanle et des
nalys uscu . s )
y simulatenr simplifié. Jambes.
. L . - Utilisation de simples captenrs binaires sur le volant et d'un captenr . .
Algorithme de détection des mains iples capte . a ¢ v P - Un captenr tactile antonr du volant permettrait d'angmenter la
sur le volant permettant de mesurer la rotation du volant. récision.
- algorithme simple a programmer. )
étection de ’état réactif d - Possibilité de déduire sa réaction a partir de senlement denx: R I .
Détection ctat reac v oxlefz e ae aeawire sa rea apa o - Paramétres dédnits a partir de peu de mesnres.
VI conducteut. paranitres.
- Posture dédnite en temps réel,
, . - miodéle permettant d'introduire de nonvelles données N N . .
Déduction de la posture pe o ’ - Paramiétres d'entrée émulés a partir des vidéos.
- technologiquement réalisable,
- posture déduite d partir de véritables observations.
Chapitre Problématiques Points forts Points faibles

Tab. 1 : Tablean résumant les différents points forts et points faibles abordés dans ce mémoire
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4 Conclusion

Lors de lintroduction générale, quatre questions ont été posées a propos des
conducteurs en situation de pré-crash. Suite a ces travaux nous pouvons a présent
apporter a chacune de ces interrogations, une réponse :

Q. : Les conductenrs d'antomobile ont-ils le temps de réagir lors d’une situation de pré-crash?
R.: Les résultats provenant de trois campagnes d’essais sur simulateurs ont
montré qu'une majorité des conducteurs avaient le temps d’effectuer une
manceuvre dans le but d’éviter I'impact.

Q. : Peut-on observer et mesurer ces réactions?
R.: Ces mouvements anticipatifs sont quantifiables ainsi que Dactivité
musculaire déployée lors de cette phase.

Q. : Ces réactions penvent-elles engendrer les blessures plus graves que celles enconrnes dans
une situation de référence telle que prescrite par la réglementation 2

R.: Des essais numériques ont montré que le simple fait de disposer I'avant-
bras face a laitbag pouvait occasionner des blessures beaucoup plus
importantes que celles attendues dans les essais réglementaires.

Q. : Peut-on prédire ces réactions et les prendre en compte dans les mesures de protection?
R.: Un modele numérique a été proposé afin de détecter si le conducteur se
trouve dans un état réactif ou non. Ce modéle permet en outre de déduire les
postures du conducteur en temps réel.

5 Perspectives

Les méthodes expérimentales et numériques présentées dans ce mémoire, constituent
une premiére étape dans le développement d’un systéme de protection individualisé
du conducteur petmettant d’adapter les systemes de protection en temps réel.

En effet, il serait nécessaire de travailler sur un certain nombre de points afin
d’améliorer le modele de déduction posturale :

réaliser des campagnes d’essais ayant comme ambition de développer un
modeéle permettant de déduire I'anthropométrie du conducteur a partir des
réglages du poste de conduite,

réaliser des campagnes d’essais sur simulateur permettant de faire réagir le
conducteur sur une situation de crash latéral gauche,

adapter les mouvements réactifs sur diverses anthropométries.

Une fois ces étapes franchies, il sera alors possible de se pencher sur la suite de ce
projet, c'est-a-dire, le développement de systemes permettant d’adapter les différents
modules de protection en fonction de la réactivité et de Ianthropométrie du
conducteur, permettant ainsi de lui offrir une protection optimale au moment de
I'impact.

131



Synthése

132



ANNEXE I

ANNEXE II

ANNEXE II1

ANNEXE IV

ANNEXE V

ANNEXE VI

ANNEXE VII :

ANNEXE VIII :

ANNEXE IX

ANNEXE X

N nnexes

QOuestionnaire 135
Mesure anthropométrigue 141
Synchronisation des données 143
Résultats de la campagne d'essais présentée au chapitre 111 151
Placement des marguenrs VICON® 155

Résultats de la seconde campagne d'essais présentée au chapitre III 157
Résultats de la campagne d’essais présentée an chapitre 1T 165
Traitement du signal EMG 171

Etude préliminaire du comportement des conductenrs en situation de
pré-crash 175

Exemple dintégration des trajectoires dans ke référentiel dn
mannequin 195

133



134



Qhuestionnaire

1. Questionnaire destiné au sujet

Ce questionnaire, développé par une équipe de psychologues du LAMIH, est destiné 4
cerner le style de conduite des sujets.

Les consignes étaient les suivantes :

® répondre aux questions en cochant la case correspondant a la réponse
adéquate,

® ou en positionnant la réponse a la maniére d’un curseur sur la ligne,
¢ quandil n’y a ni case 4 cocher, ni échelle, répondre en texte libre.

Eocerples :

Aimez-vous le chocolat ?

OUl

NON O

Consommez-vous du chocolat ?

Jamais Toujours
—| | | | | l | | .

]
123 "4 A\ 6 7 8 9 10

Quels souvenirs associez vous au Chocolat ? :
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Nom et Prénom : Date de la passation :
Profession ou domaine d’études : Age:
Sexe : ___

1. Vous étes :
O Droitier

[0 Gaucher
O Ambidextre

2. Potrtez vous des lunettes en conduisant :

O Oui
0 Non

3. Véhicule(s) couramment utilisé(s) :

4. Quel(s) permis de conduire avez-vous ?

5. Nombre d’années de conduite :

6. Quel est le nombre de kilométres que vous parcourez par semaine
O Moins de 20 km
O Entre 20 et 50 km
[0 Entre 50 et 100 km
O Entre 100 et 250 km
O Entre 250 et 500 km
0 Plus de 500 km

7. Quelles vitesses pratiquez-vous habituellement ?
7.a  Enville:

7.b  Sur départementale / nationale:

7.c Sur autoroute:

8. Avez-vous déja été victime d’accidents ?
O Oui O Non

Si oui, dans quelles circonstances :
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Questionnaire

9. Etes-vous stressé lorsque vous conduisez ?

a Toujours

O Trés souvent
O Souvent

O Rarement

O Jamais

10. Pensez-vous avoir une bonne maitrise de Pactivité de conduite ?
Pas du tout Tout a fait

* o

11. Etes-vous agressif envers les autres usagers de la route (insultes,
gestes de la main, appels de phare) ?

Toujours
Ttés souvent
Souvent

Rarement

OOoo0o0Ono

Jamais

12. Pour vous, la conduite automobile est une activité

Trés déplaisante Trés plaisante

13. Eprouvez-vous fréquemment certaines génes en conduisant (mal
au dos, aux yeux...) ?
O Oui O Non

Si oui, lesquelles :

14. Comment caractérisez-vous votre conduite ?

NERVEUSE NORMALE ECONOMIQUE (entourer la réponse
choisie)

15. De maniére générale, &tes-vous anxieux quand vous conduisez ?
Toujours

Treés souvent

Souvent

Rarement

OoOoo0o0oan

Jamais
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Questionnaire

16. En général, en conduite en file, avez-vous tendance a suivre de trés
prés le véhicule de devant ou avez-vous tendance a prendre vos
distances ?

O Distance importantes
O Distance réglementaire
O Distance faible

17. En général, sur autoroute, avez-vous tendance a faire beaucoup de
manceuvres (changements de file et dépassements) ?
O Oui O Non 00 Moyennement

18. Sur autoroute, quelle file avez-vous tendance a occuper ?

18.a Autoroute 4 2 voies : [ voie droite [] voie gauche
18.b Autoroute 4 3 voies : [ voie droite [ voie miliecud voie gauche

19. Appréciez-vous de conduire dangereusement ?
Pas du tout Tout a fait

—_—

20. Quand je conduis, je.....
Pense facilement a autre chose Suis trés attentif

® Y
* g

21. Dans votre conduite de tous les jours, comment estimez-vous votre
facon de gérer la distance de sécurité par rapport au véhicule qui
vous précéde ?

Peu sécuritaire Trés sécuritaire

P

®
g

22. Dans l’activité de conduite, ...

Je contrdle ce qui ce passe Je suis a la merci des autres

> *

23. Pensez-vous étre un conducteur prudent ?

Peu prudent Treés prudent

—_—

24. De maniére générale, vous considérez-vous comme quelqu’un
d’anxieux (se) ?
Pas du tout Tres

*> *
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25. De fagon générale pensez-vous étre plus prudent que les autres
conducteurs ?

Moins prudent Plus prudent

L g *

26. Prenez-vous plaisir a conduire ?
Toujours

Tres souvent
Souvent

Rarement

OoO0o0n0gano

Jamais

27. Lotsque un véhicule tente de s’insérer devant votre véhicule, que
faites-vous ?
O Vous accélérez pour 'en empécher
O Vous freinez pout le laisser faire
O Vous ne faites tien de particulier

28. Est-ce que vous avez tendance a doubler les véhicules qui roulent
plus lentement que vous ?

Toujours
Trés souvent
Souvent

Rarement

OO0o0ogno

Jamais

29. De fagon générale, pensez-vous étre plus compétent que les autres
conducteurs dans votre fagon de gérer I'interdistance ?

Beaucoup plus compétent
Un peu plus compétent
Aussi compétent

Un peu moins compétent

ooooaao

beaucoup moins compétent

30. Dans la conduite automobile, la responsabilité incombe
principalement...

A moi Aux autres

N o
\ g a4

31. La conduite est une activité...

Trés risquée Trés peu risquée

*>- g
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32. Pouvez vous évaluer votre niveau actuel de fatigue physique ?

Trés faible Trés élevé

\ g *

33. Pouvez vous évaluer votre niveau de stress actuel ?

Treés faible Trés élevé

& g
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Mesure anthropométrigue

1. Mesures anthropométriques

Ce document décrit les 19 mesures (Tab. 1) devant étre réalisées. Pour cela, un
matériel traditionnel de mesure anthropométrique est utilisé (Fig. 1).

Fig. 1 : matériel nécessaire : élévatenr (1), métre ruban (2), équerre (3), pied a conlisse (4),
mnr tapissé de papier millimétré (5)

Mesure Type de mesure N° de Poutil
M1 Stature sans chaussure 3,5
M1’ Stature avec chaussures 35
M2 Largenr aux épanles 4
M3 Largeur aux hanches 4
M4 Circonférence de la taille 2
M5 Largeur du torse 4
M6 Longuenr du bras 4
M7 Circonférence du bras 2
M8 Circonférence de l'avant bras 2
M9 Circonférence de la cuisse 2
M10 Circonférence du mollet 2
M11 Largenr de la téte 4
M12 Hautenr de la téte 4
M13 Hauteur du buste 1,3, 5
M14 Profondenr du thorax 1,3,5
M15 Longueur de l'avant bras 4
M16 Longuenr de la cuisse 1,3.5
M17  Haunteur de la jambe 1,3,5

M18 Masse

Tab. 1 : Mesures correspondant an schéma suivant (Fig. 2)
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Synchronisation des données

1 Synchronisation des données des manipulations
sur mini simulateurs

Ce document présente les moyens techniques permettant de synchroniser les données
des campagnes d’essais sur mini-simulateurs’.

2 Synchronisation des données des essais présentés
au chapitre III pour le choc frontal

2.1 Synchronisation de Penregistreur VICON® et du
simulateur

L’enregistreur VICON posséde une entrée (Fig. 1. b) permettant utilisation d’un
contacteur afin de démarrer 'acquisition des données.

Fig. 1 : Systeme 1VICON® vue avant (a) et arriére (b)
Ce contacteur est réalisé a partir d’une interface de commande.

2.2 Interface de commande

Cette interface (Fig. 2 a) est réalisée de facon a étre controlée par le simulateur via le
port série (Fig. 3). En effet, a partir de ce port, un signal est envoyé pendant un
scénario lorsque le sujet arrive a un point défini par les expérimentateurs. Ce signal est
conditionné de fagcon a pouvoir activer un relais commandant acquisition de
mouvement et 'allumage d’une diode électroluminescente visible par les caméras
numériques et apparaissant sous forme de marqueur par le systeme VICON® (Fig. 2

b).

Fig. 2 : Interface de commande (a) et DEL visible par toutes les caméras (b)

! Cf. Chap. 111
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3 Synchronisation des données des essais présentés
au chapitre III pour le choc latéral

3.1 Synchronisation de Penregistreur VICON®, EMG et du
simulateur

La technique concernant lactivation du systeme de capture de mouvement reste
identique. Une modification de I'interface de commande (Fig. 5) permet 'ajout d’un
trigger sur PEMG (branché sur le boitier de synchronisation (Fig. 4)) contrélé par le
simulateur. Une premiére activation de ce trigger déclenche Ienregistrement des
données et le stoppe si celui-ci est réactivé.

¥

Fig. 4 : Reéceptenr EMG, boitier de réception et de synchronisation
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4 Activation de la synchronisation

Un fichier d'enregistrement est créé pendant toute la phase de conduite, les
parametres de conduite sont enregistrés a la fréquence de rafraichissement des images
soit environ 30 Hz.

La séquence intéressante est marquée par 2 commentaites apparaissant en fin de ligne

(Tab. 1):

*  Le premier message "AAA" apparait 200 métres avant la collision. Celui-ci est
également envoyé a linterface de commande qui déclenche les
entregistrements du VICON (et de PEMG pour la seconde manipulation) et
Pactivation de la DEL? pendant une demie seconde.

= Le second message "BBB" apparait quelques métres aptes la collision pour les
cssais du chapitre III et 3 secondes aprés la collision pour les essais du
chapitre IV. Ce message est également envoyé a l'interface de commande qui
active de nouveau la DEL et permet aussi, de stopper 'enregistrement EMG.
L'arrét d'enregisttement du  VICON est effectué manuellement apres la
seconde activation de la DEL.

Ce fichier peut étre lu et/ou traité a l'aide de tout logiciel d'édition de texte ou de
tableur.

2 Diode électroluminescente
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0 5 19,55337 12 13 3442187 4 40 17 1316 525 1 6300000 13,8 1454818,6 2315473 0 Mess__AAA
0 5 19,58242 12 13 344375 4 40 17 1317 527 1 6300358 12,67 1454551,7 2315233,7 0O
0 5 19,61007 12 13 34,46875 4 40 17 1317 543 0 6300692 11,508 1454303,2 2315010,7 O
0 5 19,63735 12 13 345 4 40 17 1318 517 1 6300980 10,403 1454089 23148186 0
0 5 19,66543 12 13 3453125 4 40 17 1319 509 1 6301234 9,312 1453899,8 23146486 0O
0 5 19,69363 12 13 345625 4 40 17 1320 .. 525 1 6301464 8,189 1453728,7 23144953 0
0 5 19,72174 12 13 3457812 4 40 17 1320 527 0 6301663 7,06 1453580,6 23143625 0
6 5 19,74981 12 13 34,60937 4 40 17 1321 525 1 6301830 5,936 1453456,4 2314250,9 0
0 5 19,77731 12 13 3464062 4 40 17 1321 525 0 6301965 4,813 1453355,8 2314160,8 0

5 19,80505 12 13 34,67187 4 40 17 1322 513 1 6302067 3,714 1453279,8 23140926 0

5 19,83264 12 13 34,6875 4 40 17 1323 519 1 6302139 2,604 1453226,3 2314044,4

5 19,86087 12 13 34,71875 4 40 17 1323 515 0 6302180 1,501 1453195,8 23140172
0 5 3520416 12 13 50,0025 4 41 17 533 129 1200 6434640 17,57 1354608,2 2225551,3 0
0 5 3522964 12 13 50,09375 4 41 17 536 113 1200 6435074 17,57 1354285,4 22252614 0
0 5 3525436 12 13 50,10937 4 41 17 538 115 1200 6435522 17,57 1353952 22249622 0
0 5 3527957 12 13 50,14062 4 41 17 541 111 1200 6435956 17,57 1353628,9 22246725 0
0 5 3530477 12 13 50,17187 4 41 17 544 e 122 1200 6436399 17,57 1353299,3 22243764 0
0 5 3532971 12 13 50,1875 4 41 17 547 114 1200 6436842 17,57 1352969,6 2224080,8 0
0 5 35,3547 12 13 50,21875 4 41 17 550 116 1200 6437280 17,57 1352643,6 22237882 0
0 5 35,37979 12 13 50,23437 4 41 17 554 116 1200 6437719 17,57 1352316,8 2223495 0
0 5 3540484 12 13 50,26562 4 41 17 557 119 1200 6438160 17,57 1351988,6 2223200,5 0
0 5 3542999 12 13 50,29687 4 42 17 560 115 1200 6438600 17,57 1351661 2222906,5 0 Mess__BBB

Tab. 1 : Exemple de fichier ‘résultats des paramitres de conduite’ on apparait en commentaire les messages permettant lactivation du boitier de synchronisation
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5 DPost traitement des données

Afin de synchroniser au micux toutes les informations lors du post traitement des
diverses acquisitions, il est nécessaire d’effectuer les taches suivantes :

= supptession des lignes avant le message "AAA" et des lignes aprés message
"BBB" dans le fichier résultats des paramétres de conduite. Ces données sont
ensuite échantillonnées et interpolées pour atteindre une fréquence identique
a 'acquisition VICON®,

= oter les séquences vidéo avant la premiére activation de la DEL et aprés la
réactivation de celle-ci.

= cffacer les enregisttements sous VICON® dés la seconde apparition du
marqueur représentant la DEL,

®  Pour I'ajout de PEMG, aucune manipulation supplémentaire de données n’est
nécessaire, les signaux obtenus 2 la fin des essais correspondent aux signaux
enregistrés entre les deux messages émis par le simulateur.
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Résultats de la campagne d'essais présentée au chapitre 111

1 Principaux résultats de la campagne d’essais en
choc frontal d’aotit 2005

Ce document relate différents résultats obtenus lors de cette campagne d’essais en
choc frontal (cf. chapitre III), notamment les relevés anthropométriques détaillés de
chaque sujet, les résultats aux questions les plus pertinentes du questionnaire et les
réactions observées lors de la phase de pré-crash.

1.1 Mesures anthropométriques

Ces mesures (Tab. 1) ont été réalisées suivant la méthode détaillée a I'annexe II. Dans
le but de minimiser les erreurs de mesure, chaque relevé sur 'ensemble des sujets a été
effectué par le méme manipulateur.

1.2 Analyse des questionnaires

Ces résultats (

Tab. 2) présentent les réponses aux questions pouvant interférer avec la conduite sur
simulateur.

Ci-dessous, quelques renseignements concernant les légendes employées dans ce
tableau :

» [ atéralité : ‘D’ pour droitier, ‘G’ pout gaucher et ‘A’ ambidextre.

»  _Année de condnite : Nombres d’années passées depuis I'obtention du permis de
conduire

= Nivean de fatigne et de stress : Note sur dix estimée par le sujet sur son état actuel
de fatigue et de stress. Dix étant la valeur de stress et de fatigue maximale.

®  Ordre des scenarii : ‘1’ pour la scéne 1 sur Pautoroute, 2’ pour les scénes 2 et
2bis se déroulant en ville et 3* pour le scénario sur route départementale

1.3 Réactions observées lors de Ia phase de pré-crash

Lors de ces essais, six types de réactions ont été observées et synthétisées dans un
tableau de résultats (Tab. 3). Ces réactions sont résumées de la fagon suivante :

= Abnticipe : le sujet apercoit le véhicule et évite la scéne de crash

= Double a ganche : le sujet effectue une manceuvre d’évitement par sa gauche
®  Double a droite : le sujet effectue une manceuvre d’évitement par sa droite

= Freinage d’urgence : le sujet freine au maximum

= Débrayage : le sujet débraye

®  Rien : Le sujet n’a aucune réaction

Les résultats se trouvant dans ce tableau doivent étre interprétés suivant 'exemple ci-
dessous.

Exemple :

Le sujet 6 lots de la scene 2bis (sujet confronté a un véhicule sortant brusquement
d’une voie de parking) a effectué, au méme moment, un freinage d’urgence tout en
débrayant et essayé d’éviter le véhicule par la gauche.
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Sujet Sexe Age M1 MI' M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l MI12 M13 Mi4 MI15 MI6 M17 Mi18 M19
1 M 23 1810 1845 436 325 750 330 380 280 270 545 380 160 250 920 225 500 G605 580 70,2 797
2 M 26 1750 1780 405 300 730 300 360 260 260 510 370 155 235 920 190 475 590 540 61 755
3 F 25 1600 1630 380 267 700 280 325 250 230 530 330 145 225 840 175 430 560 490 49 690
4 F 28 1540 1590 365 290 680 275 320 240 205 530 330 150 215 810 190 410 540 460 50 675
5 F 29 1720 1740 422 320 720 285 387 290 255 650 400 135 227 900 190 465 620 540 73,5 780
6 M 23 1690 1700 425 275 750 315 355 265 250 500 330 140 225 910 200 460 560 520 59 745
7 F 25 1690 1710 365 280 725 265 370 250 230 540 380 145 210 860 180 460 600 540 60,7 770
8 M 26 1890 1905 465 345 1010 350 405 300 280 565 380 155 240 980 240 500 640 580 89 835
9 F 31 1680 1700 390 300 720 290 340 270 230 570 360 135 235 890 190 430 590 500 60 720
10 M 50 1670 1690 480 350 1120 375 360 350 310 580 440 160 245 890 320 480 570 520 98 760

moyenne 28,6 1704 1729 413 305 791 307 360 276 252 552 370 148 231 892 210 461 588 527 67 753

écart type 7,93 98,9 942 40 29 148 36 27 32 30 43 35 95 13 47 44 30 30 38 16 48

minimum 23 1540 1590 365 267 680 265 320 240 205 500 330 135 210 810 175 410 540 460 49 675

maximum 50 1890 1905 480 350 1120 375 405 350 310 650 440 160 250 980 320 500 640 580 98 835
Tab. 1 : Caractéristiques anthropométrigues

Sujet Latéralité Lunette Année de conduite Nb. de Km / semaine  Niveau de fatigue Niveau de stress Ordre des scenarii
1 D non 6 100 a 250 9 5 1,2,3
2 D oui 10 204 50 4 3 2,1,3
3 D non 5 50a 100 1 3 1,2,3
4 D non 10 50 a 100 10 8 2,1,3
5 A non 9 100 2 250 6 1 3,2,1
6 D non 5 100 2 250 2 1 1,3,2
7 D non 7 moins de 20 5 2 3,1,2
8 D oui 8 moins de 20 3 3 2,3,1
9 D non 12 50 4 100 2 4 1,3,2
10 D oul 30 100 2 250 1 1 2,1,3

Tab. 2 : Résultats du guestionnaire et diverses informations
152 Annexe [V



Résultats de la campagne d'essais présentée an chapitre 111

Sujet

2a2b|3 2a| 263 2a | 2b |3 20 (2631 |2a| 26|37 |2a}26|3| 1 |2a)2b|3

-~

2a|2b| 3 2a | 2b |3 2a|2b|3

Scéne

0|~
[ AR,

Anticipe

Double a
gauche

B E |~
L INE BN N
| I BN R ]

H 0|~
u

Double 4
droite

Freinage
d'urgence

Débraye "R n | BNl BN n . nia | B BN " N (@ L B e " ER = | = ]

Rien [ ]

Tab. 3 : Réactions observées
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Placement margueurs VICON®

1. Placement des marqueurs

Ce document présente 'emplacement des marqueurs rétro réfléchissants lors des
campagnes présentées au chapitre III. Afin de minimiser Perreur de positionnement,
ceux-ci sont placés par le méme manipulateur pour tous les sujets

33 marqueurs rétro-réfléchissants de 14,5mm de diamétre sont placés a I'aide de ruban
adhésif hypoallergénique sur le sujet pour la capture de mouvement lors du test en
choc latéral. Afin de suivre le protocole Monnier et al. [MON O6] [MON 07], 7
autres marqueurs (en vert sur la figure ci-dessous) sont ajoutés lors de la mesure
anthropométrique indirecte du sujet et retirés avant la conduite sur simulateur.

La position et le nombre de ces marqueurs tiennent compte des contraintes imposées
par Penvironnement et de 'emplacement des électrodes sur le sujet.

Fig. 1 : Placement des marguenrs VICON ponr les essais en choc latéral

Pour les essais en situation de crash frontaux, 55 marqueurs ont été utilisés. Chaque
marqueur est numéroté et nommé suivant la figure ci-dessous.

w
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Bras droit (15)

20 - Ac_r 29-Ls_r

21 - Al _r 30 - Ms_1
22 - Arm2_r 3 - Smc_r
23 - Armn3_r 32 - Wmce_r
24 - Lhe_r 33 - Index_r
25 - Mhe_r 52 - thumb_r

26 - Forearm1 _r
27 - Forearm2_r
28 - Forearm3_r

Bras gauche (15)

34-Ac | 43 - Ls_|

35 - At | a4 - Ms_|
36 - Am2_| 45 - Smc_|
37 - Arm3_| 46 - Vme_|
38 - Lhe_| 47 - Index_|
99 . Mhe | 53 « thumb_|
40 - Forearm1_|

41 - Forearm2_|

42 - Forearm3_|

4 48 48 49

9
' ; 3 Jambe droite (7) 15 14 15 14 Jambe gauche (7) & t .
’ ! Y oly3 8- Legl_r 4 o 14 - Legl _| " ;
5 ! 9. Leg2__r 15 - LegZ:l ' { "“h
34 g 20 20 34 10 -Lfe_r 16 - Lfe_| e
il ce 4 11 - Mie_r 17 - Mfe-_l
hso 4 e 4 12-Lm s 18- Lm | Bassin (2)
| ’ 3=y 19 Mm_| 48 - Crest_|
Téte (4) Torse (5) B4 - Tk 55 - Tibia_| 49 - Crest_r
1 - Head_fiont 5.07
2 - Head_top 6.8N
3 - Head_left 7.%XP
4 - Head_night 50 - T4_1
51-T4_2

Fig. 2 : Placement des marquenrs V' ICON pour les essais en choc frontal
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1 Principaux résultats de la campagne d’essais en
choc latéral droit de novembre 2006

Ce document relate différents résultats obtenus lors de cette campagne d’essais en
choc latéral (cf. chapitre III), notamment les relevés anthropométriques détaillés de
chaque sujet, les résultats aux questions les plus pertinentes du questionnaire, les
réactions observées lots de la phase de pré-crash et activité musculaire enregistré via
EMG.

11 Mesures anthropométriques

Ces mesures ont été réalisées suivant la méthode détaillée 4 'annexe II. Dans le but de
minimiser les etreurs de mesures, chaque relevé sur ensemble des sujets a été effectué
par le méme manipulateur (Tab. 2).

12 Analyse des questionnaires

Ces résultats présentent les réponses aux questions pouvant interférer avec la conduite
sur simulateur (Tab. 3).

Ci-dessous, quelques renseignements concernant les légendes employées dans ce
tableau :

= Latéralité . ‘D’ pour droitier, ‘G’ pour gaucher et ‘A’ ambidextre,

= Année de condnite : Nombres d’année passée depuis 'obtention du permis de
conduire,

= Nivean de fatigue et de stress : Note sur dix estimée par le sujet sur son état actuel
de fatigue et de stress. Dix étant la valeur de stress et de fatigne maximale.

1.3 Réactions observées lors de Ia phase de pre crash

Lots de ces essais six types de réactions ont été obsetvés et synthétisés dans un tableau
de résultats (Tab. 4). Ces réactions sont résumées de la fagon suivante :

= Crispation : le sujet apercoit le véhicule et se crispe sur le volant (estimé a
partir des vidéos),

®  Maipns : indique le nombre de mains sur le volant au moment de 'impact,

= Dounble g ganche : le sujet effectue une manceuvre d’évitement par sa gauche,

= Acélere: le sujet apercoit le véhicule et accélere,

®  Freinage d'urgence : le sujet freine au maximum,

®  Modification de la posture de confort : Le sujet modifie fortement sa position de
confort au moment de la phase de pré-crash,

= Rien : Le sujet est peu ou pas réactif.

Les résultats se trouvant dans ce tableau doivent étre interprétés suivant 'exemple ci-
dessous.

Exemple :

Le sujet 10 lors de la phase de pré-crash, apercoit le véhicule, se crispe sut le volant et,
effectue au méme moment, une manceuvre d’évitement par sa gauche ainsi qu’un
freinage d’urgence.

1.4 Résultats de PEMG

Les résultats de ’électromyogramme (Tab. 5) sont exptimés en pourcentage de leffort
maximal. Dans ce tableau de données on y trouve ;

=  Peffort maximal de chaque muscle lors de la phase de pré-crash,
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® Teffort maximal de chaque muscle mesuré lors de I'impact,

= Peffort maximal mesuré lors de la simulation,

= effort maximal volontaire (en kg) effectué lors de la phase de calibration de
FEMG.

1.5 Vitesse d’impact

Le véhicule impacteur étant asservi au véhicule sujet, le tableau ci-dessous indique les
vitesses des deux véhicules au moment de 'impact.

Sujer | 1 | 2 | 3| 4] 5|6 | 7|89 ]10]|1

Vitesse | 11.2 | 18.9 | 19.1 | 124 | 189 | 17.5 | 15.8 | 18.1 | 158 | 8.34 | 15.7

Tab. 1 : Vitesse du vébicule impacteur lors du choc (m.s')
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Sujet Sexe Age MI MI' M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 MI1 MI12 MI13 MI14 MI15 Ml6 M17 MI1§ MI19
1 M 28 1860 1880 466 312 810 346 370 310 290 595 390 146 247 980 230 510 640 582 80 845
2 M 30 1740 1765 435 286 730 332 342 270 250 490 332 140 219 880 220 480 600 540 59,7 790
3 F 23 1695 1730 412 257 750 336 355 270 240 530 375 155 230 875 220 460 0605 550 65 782
4 M 24 1900 1930 454 310 780 318 355 255 265 505 345 147 240 1000 220 505 651 585 714 816
5 M 28 1805 1825 462 300 810 354 381 270 265 540 385 145 236 930 216 495 625 550 722 830
6 F 33 1610 1650 410 272 595 313 321 230 220 500 355 145 216 875 180 425 535 485 49 709
7 M 30 1725 1760 446 307 900 368 330 340 285 535 380 155 238 875 230 465 605 525 756 744
8 M 25 1750 1770 458 297 760 33 347 290 265 520 340 149 241 935 220 470 597 530 68 781
9 F 22 1740 1750 406 254 725 310 357 245 230 540 365 143 208 896 200 465 610 550 62,7 778
10 M 26 1630 1655 478 296 960 375 316 345 282 595 375 149 229 880 265 435 562 500 804 725

11 M 41 1855 1885 461 307 830 338 360 305 260 570 380 160 231 1000 230 425 608 555 76,9 800
Moyenne 28,2 1755 1782 444 291 786 311 349 285 259 538 366 149 230 921 220 467 603 541 69,2 782
écart type 54 928 90,6 25 21 9 95 20 37 23 36 20 59 12 51,5 21 30 33 30 957 42
minimum 22 1610 1650 406 254 595 33 316 230 220 490 332 140 208 875 180 425 535 485 49 709
maximum 41 1900 1930 478 312 960 375 381 345 290 595 390 160 247 1000 265 510 651 585 B804 845

Tab. 2 : Caractéristiques anthropométrique

Sujet Latéralité Lunette Année de conduite Nb. de Km / semaine Niveau de fatigue Niveau de stress
1 D non 10 50 2 100 2 1
2 D non 12 204 50 5 2
3 D non 5 moins de 20 5 2
4 A oul 1 moins de 20 3 2
5 D non 10 5024 100 3 3
6 G non 15 504 100 2 1
7 D non 9 250 a 500 1 1
8 D non 7 204 50 4 1
9 D non 4 250 a4 500 4 2
10 D oui 8 100 2 250 1 3
11 D oui 20 moins de 20 5 5

Tab. 3 : Résultats du questionnaire
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Sujet 1 2 3 4 5 6 7 8 o110 1
Crispation a n | [ ] [ ]
Mains 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Double 4 gauche [ ]

Accélére u

Freinage d'urgence u [ ] | [ ] u [ ]
Modification de la - -
posture de confort

Rien u ] | | |

Tab. 4 : Réactions observées
Tab. 5 : Résultats de I'électromyogranmme
Léoende :

Extenseur Triceps Fléchisseurs Biceps

a b ¢ d a b c d a b ¢ d a b ¢ d

Sujet | D G D G D G D G D1 G D G D G D G D1l G D G D G D G DG D G D G D G

1 17 14 39.6 [ 435 | 123 | 82 [ 490 | 620 [ 23 | 23 | 427 | 496 | 74 79 | 427|585 | 39 [ 39 187 | 298 | 83 | 160 | 210 [ 323 | 33 | 34 | 485 | 354 | 8.0 | 140 | 485 | 465
10 10 10.7 | 180 [ 194 | 18.4 | 899 | 60.6 | 17 | 15 8.9 82 (179 38 |[469 | 329 10 [ 10 52 75 [ 102 ] 84 1919 (815 19 [ 16 7.3 1.7 7.8 44 | 275 ] 247
9 7 4.0 1.7 (372 17.7 | 797 413 | 9 10 | 529 | 855 [ 701 | 645 [ 70.1 | 819 | 9 8 2.3 327 | 187 | 142 [ 51.2 | 327 | 11 | 11 4.6 3.6 | 469 | 294 | 95.2 | 116.6
15 12 269 | 27.8 | 10.7 | 135 [ 503 539 ( 20 | 19 6.7 17.7 | 9.1 43 | 754467 ) 16 | 13 | 278 121 (144 | 197 [ 424 { 758 | 33 | 23 5.7 59 3.7 33 | 288 ] 36.0
83 2.3 8.1 20 [ 174 32 |18 | 15 0.9 3.2 0.8 3.0 09 [ 50 [ 12 ] 23 1.5 20 1.2 1.6 15 | 28 | 25| 13 0.7 2.6 0.7 2.6 0.9 6.2
6 6 2.1 29 2.4 8.0 5.8 84 | 11 | 12 | 221 3.4 2.1 33 [221 (119 o 10 | 21.8 0.8 4.7 1.1 1218 1.6 | 13 | 17 1.0 1.8 1.7 0.7 5.5 5.5
17 17 2.85 39 32 [ 335 [ 379 499 | 19 | 15 | 40.7 | 387 1.5 29 1407387 ] 18 | 15 49 4.6 2.4 6.2 97 | 86 | 29 | 25 4.9 25 2.6 2.5 86 | 119
14 7 0.6 0.6 0.6 0.9 0.6 | 27 | 20 | 19 19 1.6 1.7 19 [ 260 70 [ 15 9 0.9 1.9 0.8 1.3 09 | 52|28 | 19 0.4 0.4 0.4 1.0 0.4 1.1
7 4 2.2 246 {139 11.0 {311 | 246 | 12 | 1 25 9.9 4.4 7.5 44 (245 7 6 12.3 42 (137 ] 119 [ 192 (119 | 16 | 14 2.4 23 1240 | 21 240 7.2

= I~ N, B~ TCR Y
—
~
—_
=]

10 15 12 148 | 232 [ 13.0| 198 | 420 | 345 | 24 | 29 2.5 8.3 2.7 25 |385]283] 10 | 14 8.8 393 | 83 | 120 | 798 | 441 | 36 | 32 | 146 | 123 | 3.0 6.7 | 390 ] 69.0
11 12 6 5.2 183 [ 1531 189 | 343 |1 395 | 14 | 14 | 282 | 130 | 132 | 186 | 445526 8 7 9.5 225 | 48 | 895 1182987 ) 17 | 20 } 265 199 1159 | 17.2 | 273 | 463

® G :membre gauche e b : Effort maximal lors de la phase de pré-crash (%)
: Effort maximal mesuré lors de I'impact (%)

(g}

¢ D :membre droit
e a:Effort maximal (kg) e d: Effort maximal mesuré lors de la simulation (%)

160 Annexe VI



Résultats de la campagne d’essais présentée an chapitre 111

Sujet

S01

S02

S03

S04

Posture avant visualisation du
véhicule impacteur

Posture au moment de 1’impact

Annexe V1

161



Résultats de la campagne d’essais présentée an chapitre 111

S05

SO6

S07

S08
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S09

S10

S11

Fig. 1 : Posture de conduite juste avant la perception du véhicule impacteur et au moment de I’impact
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Résultats de la campagne d’essais présentée an chapitre 1

1 Principaux résultats de la campagne d’essais 2004
effectuée au LAMIH

Ce document présente différents résultats obtenus lors de la campagne d’essais
présentée au premier chapitre.

1.1 Mesures anthropométriques et des réglages de conduite

Le tableau ci-dessous (Tab. 1), rassemble les mesures de stature avec et sans
chaussures, les téglages de conduite des sujets ayant participé aux essais.

Fig. 1 : Mesures des réglages de conduite, (a) inclinaison du dossier, (b) hautenr du siége et (;)
déplacement du siége sur son rail exprimée en pourcentage ayant comme ovigine la position maximale
vers avant
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Sexe Masse Z;ZZE;:;ZZ Taille sans rail mobile % inclinaison dossier hauteur siége
Kg) (m) chaussures (m) fixe (cm)
M 100 1,84 1,82 26 72 26
F 54 1,69 1,65 14 70 27,5
M 80 1,74 1,7 22 74 27
M 66 1,8 1,78 18 65 28
M 85 1,84 1,82 21 68 27
F 73 1,68 1,66 15 70 28
M 92 1,77 1,74 20 70 28
M 85 1,73 1,7 14 70 28
M 75 1,81 1,78 24 70 27
M 70 1,87 1,85 25 it 28
M 67 1,89 1,87 26 70 28
M 80 1,83 1,81 28 68 26
M 97 1,83 1,8 25 72 27
M 85 1,74 1,71 22 73 27
¥ 49 1,65 1,67 14 73 28
F 92 1,7 1,68 19 72 29
M 83 1,78 1,76 25 71 28
F 54 1,65 1,63 17 72 29
M 67 1,79 1,77 16 73 29
M 82 1,87 1,85 28 73 26
M 84 1,81 1,79 23 77 26
M 73 1,74 1,76 24 75 28
M 81 1,93 1,9 28 77 26
F 62 1,59 1,58 19 76 27
M 76 1,81 1,79 24 77 27
M 72 1,72 1,7 13 73 28
M 70 1,8 1,77 16 70 29
M 92 1,75 1,72 24 70 28
F 77 1,68 1,67 18 70 29
M 89 1,83 1,81 18 70 27
M 54 1,79 1,77 19 72 28
M 72 1,73 1,7 18 70 27
M 80 1,79 1,79 23 70 26
F 57 1,64 1,58 7 70 28
M 99 1,78 1,76 21 70 27
M 84 1,91 1,88 28 67 26
M 84 1,84 1,82 28 71 26
M 71 1,83 1,8 22 75 28
M 70 1,78 1,81 26 73 27
M 82 1,77 1,74 18 72 29
F 68 1,71 1,66 19 77 27
F 83 1,75 1,73 24 78 28
F 59 1,64 1,62 13 73 27
M 96 1,77 1,75 17 72 29
M 89 184 181 Hkkok Fokokok Hokkok
M 73 1,76 1,73 15 73 28
F 66 1,62 1,58 1 72 30
M 9 1,83 1,81 21 7 27
F 90 1,79 1,76 25 72 27
M 74 1,74 1,77 18 70 28
F 49 1,67 1,64 18 70 29
F 92 1,71 1,76 25 70 27
Tab. 1 : Mesures anthropométrigues des sujets et de leurs réglages du siéges
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1.2 Analyse posturale

L’analyse posturale a été réalisée avec MAN3D dont les noms des articulations et des
chainons représentants les segments humains sont présentés ci-dessous (Fig. 2).

e,

.|

GEND ©

M

+ J
POD G
o H
TAD e Ta 4 CHEG
AG TaRD ITas
TARG

Fig. 2 : Nosms associés pour les chainons (a), articulations (b)

Les données en gras dans le tableau ci-dessus (Tab. 1) font référence au sujet de
I’étude, dont les angles articulaires obtenus par la méthode DLT sont référencés dans
le tableau ci-dessous (Tab. 2) en degrés par rapport a la posture de référence (Fig. 3) et
des principaux mouvements (Fig. 4).

Fig. 3 : Position de référence du mannequin MAN3D
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%

Angles inter-chainons sclgl 0.00 pulsion (av:ar) clavicule gauche
Ibbal 22.70 Flexion Ibb/bas sclg2 0.00 ¢lévation clavicule gauche
Ibba2  0.00 latéroflexion 1bb/bas epagl  120.84 abduction (g:d) bras gauche
Ibba3  0.00 rotation axiale 1bb/bas epag2  73.34 Flexion bras gauche
Ihib1 4.90 Flexion Ibh/Ibb cpag3  25.65 rotation axiale bras gauche
hib2 0.00 latéroflexion Ibh/lbb codgl  104.51 extension coude gauche
1hib3 0.00 rotation axiale Ibh/Ibb codg3 110.63 prono-supination avbras gauche
tbth1 2.89 Flexion thb/Ibh pgtgl -10.67 Flexion poignet gauche
tblh2 2.07 latéroflexion thb/Ibh pgtg2 19.00 latéroflexion poignet gauche
tblh3 -1.39 rotation axiale thb/Ibh hand1 86.35 Flexion cuisse droite
tmtb1 20.26 Flexion thm/thb hand2 13.19 abduction (g:d) cuisse droite
tmth2  7.35 latéroflexion thm/thb hand3  3.55 rotation axiale cuisse droite
tmtb3  -2.00 rotation axiale thm/thb gend1 105.44 extension genou droit
thtm1  11.10 Flexion thh/thm gend3  0.00 rotation axiale jambe droite
thtm2  0.00 latéroflexion thh/thm chedl 4.20 Flexion cheville droite
thtm3  0.00 rotation axiale thh/thm ched2  3.90 latéroflexion cheville droite
cothl -2.20 Flexion cou/thh tard1 -14.00 extension orteils droits
coth2  0.00 latéroflexion cou/thh itad2 7.50 inclinaison talon
coth3 0.00 rotation axiale cou/thh scld1 0.00 Pulsion (av:ar) clavicule droit
tecol -10.00 Flexion tet/cou scld2 0.00 élévation clavicule droite
teco? 0.00 latéroflexion tet/cou epadl 8.17 abduction (g:d) bras droit
teco3 0.00 rotation axiale tet/cou epad2  19.84 Flexion bras droit
oeill 0.00 Flexion regard/téte epad3  -23.68 rotation axiale bras droit
oeil2 0.00 latéroflexion regard/téte coddl  97.50 extension coude droit
hangl  86.44 Flexion cuisse gauche codd3 18.95 prono-supination avbras droit
hang2  -1.51 abduction (g:d) cuisse gauche pgtd1 27.29 Flexion poignet droit
hang3 1220 rotation axiale cuisse gauche pgtd2 -10.35 latéroflexion poignet droit
gengl 11233 extension genou gauche
geng3  0.00 rotation axiale jambe gauche
chegl 4.20 Flexion cheville gauche
cheg2 390 latéroflexion cheville gauche
targl -14.00 extension orteils gauche
itag? 7.50 inclinaison talon
Tab. 2: Valenr angnlaire en degrés des angles inter-chainons de la posture mesurée
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Fig. 4 : Principanx monvenents
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Traitement des signanx EMG

1 Traitement du signal EMG

Cette annexe relate la méthodologie employée pour le traitement des données
générées via FEMG lors de expérimentation présenté chapitre III.

Les données résultant de ce traitement doivent permette d’évaluer les efforts
développés lors de la phase de pré-crash par rapport aux efforts maximales
enregistrées lors de la phase de calibration.

1.1 Traitement des données de calibration

Le mode de traitement des différents signaux est inspiré des informations présentées
dans P'ouvrage de Winter [WIN 90]. Les exemples illustrant cette annexe (Fig. 1 et
Fig. 2) proviennent de mesutes effectuées sur le fléchisseur commun de I’avant bras
gauche d’un sujet soumis au protocole d’essai.

Le traitement des données de calibration est réalisé en quatre phases :

" Dans un premier temps le signal (Fig. 1.a) est filtré avec un filtre
Butterworth [BUT 30] d’ordre quatre, passe haut dont la fréquence de
coupure est de 30 Hz (Fig. 1.b). Un filtre de Butterworth est un type de
modele de filtre linéaire, congu pour posséder un gain aussi constant que
possible dans sa bande passante. Cette transformée est réalisée avec les
fonctions butter et filtfilt de MATLAB.

= Ensuite on effectue un redressement du signal (Fig. 1.c) (Eq. 1) :

Eq. 1: x, —

xn

= Ce signal est ensuite lissé par une moyenne glissante (Eq. 1) (appelée aussi
moyenne mobile) avec une fenétre 160ms. (Fig. 1.d). C'est une moyenne qui
au lieu d'étre calculée sur n valeurs fixes, est calculée sur n wvaleurs
consécutives.

n
Z|xk|

Eq. 2: X = ’m"—“}l\}ﬁ—— s IN : largenr de fenétre.

n

®  On réalise un dernier filtrage avec un filtre Butterworth d’ordre quatre, passe
bas pour une fréquence de coupure de 6 Hz (Fig. 1.¢)
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Fig. 1 : Exemple de données, brutes (a), soumises au filtre passe hant (b), redressées (c), lissées et
soumises au filtres passe bas (e)

1.2 Traitement des données de la simulation

Le mode de traitement des données enregistrées lors de la simulation de pré-crash est
réalisé de maniére identique au paragraphe précédent.

1000 T T T T T T T T
@ o b tper—
. I 1 1 i I 1 1 1
10000 2 4 6 8 10 12 14 16 18
100 I T T T T T T T
50} -
0 ] ] L ] 1 ] ] 1
®) ¢, 2 4 5 3 10 12 m 16 18

Temps (s)

Fig. 2 : Données brutes recueillies lors de la simulation (a) et données traitées (b)

1.3 Résultats

Afin de rendre plus compréhensible les signaux obtenus lors de la simulation de pré-
crash, ceux-ci sont recalculés en pourcentage par rapport au maximum d’effort
enregistré lors de la phasc de calibration (Fig. 3).
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Fig. 3 : Données de la simulation exprimées en pourcentage par rapport a ['effort maximal acquis
lors de la phase de calibration
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1 Etude préliminaire du comportement des
conducteurs en situation de pré-crash

Dans la littérature actuelle, on observe qu’il existe peu de travaux concernant
'observation et Panalyse des réactions anticipatives des conducteurs automobiles
soumis a une situation de pré-crash. De ce fait, ’équipe CoS du LAMIH a réalisé un
protocole d’essais permettant d’étudier le passage d’une position de confort 2 une
position a risque. Ensuite, une analyse d’'un point de vue biomécanique via un modele
numérique du corps humain, a été réalisée afin de comparer les dommages
occasionnés par une posture d’anticipation par rapport 4 une position de type
«normalisée ». Parallclement une étude sur la recherche d’éventuelles corrélations
entre 'anthropométrie des sujets et leurs réglages de conduite a été ajoutée par
Péquipe de I’INRETS!. Celle-ci doit permettre d’observer s’il existe une « bijectivité »
reliant Panthropométrie et le réglage individuel de conduite, détail qui prend son
importance si 'on désire développer un systeme de protection personnalisé.

Cette campagne expérimentale consistant a mettre en situation des sujets sur un
simulateur de conduite face a un scénario de pré-crash a été menée en 2004.

Les vidéos des sujets, ainsi obtenues, ont ensuite été analysées par I'équipe CoS du
LAMIH afin d’y déceler des classes de comportements. Les réglages du siége et
Ianthropométrie des sujets ont également été mesurés dans le but d’observer
d’éventuelles corrélations.

A partir d’une vidéo issue d’une des classes de comportement, un calcul des angles
articulaires d’un sujet proche du 50¢¢ percentile est effectué. Ces angles vont
permettre, via un essai numérique simulant un choc frontal a la vitesse? de 56 km.h",
de comparer les risques de blessures dune posture « OOP» avec la posture
traditionnelle du conducteur utilisée lors des essais réglementaires (Fig. 1).

| Essais sur '

v l simulateur |
Analyse des réactions et W e e e m e ) ( Mesures
création de classes de L L anthropométriques et
i ¢ : : d duit

comportements » . i réglages de conduite
' Reconstruction posturale sy sy
. d’une posture type i
' 1
[ LAMIH |\ J Analyses statistiques ~ |!
’ et recherches de '
[] INRETS = A 4 N corrélations !
. . Analyse biomécanique !
[ LAMIH / INRETS v G ) ;
1 1
1 1

-------------- Intégré an Travanx de thése o

Fig. 1: Organisation des travaux concernant I'étude du comportement du
conducteur en situation de crash frontal

L’objectif de cette expérimentation consiste donc a créer une base de données
comportant :
" Jes vidéos des essais,
= lcs informations sur la latéralité manuelle, les habitudes de conduite.. .,
= les mesures de taille et de poids des sujets,
= les paramétres de conduite enregistrés par le simulateur de conduite (rotation
volant, vitesse du véhicule ...),

! Travaux réalisés par le doctorant pour ce travail de these.
2 Vitesse d’impact d’un essai réglementaire européen
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les réglages du siege.

L’analyse de cette base de données doit permettre de :

créer des classes de comportement,

rechercher d’éventuelles corrélations entre les parametres taille/poids et les
réglages de conduite,

comparer numériquement linfluence sur les blessures d’une posture causée
par I'anticipation du crash avec un essai de type normalisé.

1.1 Moyens expérimentaux

Dans le but d’obtenir I'ensemble des informations listées précédemment, nous
utiliserons un simulateur de conduite, des modeles numériques de ’homme et un
questionnaire.

1.1.1

Simulateur de conduite SHERPA du LAMIH

Une expérimentation a été réalisée avec le simulateur de conduite SHERPA3 du
LAMIH. SHERPA était alors un simulateur 2 base fixe simulant la conduite sur une
Citroén Xantia (Fig. 2) et ayant comme principales caractéristiques :

sonorité du moteur, aérodynamisme ct effet Doppler pour le trafic,

volant a retour de force,

images projetées a 'avant par 3 projecteurs LCD de type BARCO 64001,
1280 x 1024 pixels de résolution sur 3 écrans de 3,80 x 2,70 m positionnés
sur un cercle de 3,5m de rayon centré sur la téte du conducteur offrant une
vue panoramique de 180°,

images projetées a l'arriere par un projecteur LCD de type BARCO 6300,
1024 x 768 pixels de résolution permettant de simuler une vue arriere de 50°,
différents capteurs permettant de mesurer la rotation du volant,
Penfoncement des pédales, la position du levier de vitesse. ..

Fig. 2: Vue panoramique a Pavant de 180 ° (a) et vue arriére de 50° (b)

Une cabine de commande (Fig. 3) permet également de superviser et d’intervenir dans
Ienvironnement virtuel pendant la simulation comme par exemple en y intégrant un
véhicule controlé a distance.

3 Simulation Hybride d’Etude et de Recherche Peugeot Citroén pour ’Automobile
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Fig. 3 : Cabine de commande (a) et exemple d’acquisition vidéo sur écran
multifenétres (b)

Ce simulateur est régulicrement utilisé pour étudier les interactions
conducteur/véhicule/environnement [PAC 03].

1.1.2 Mesures de corrélation entre ’anthropométrie et réglage du
siege

Dans notre étude, et toujours dans le but de réaliser un systéme de protection
individualisé, nous proposons d’analyser les parametres de réglage du siege afin
d’estimer la taille du conducteur.
Pour nos essais trois mesures de réglage sont donc relevées (Fig. 4) :

= Pinclinaison du dossier,

= la hauteur du sicge,

= la position horizontale par rapport a la position extréme avant exprimée en

pourcentage de la longueur du rail de réglage.

\

Fig. 4 : Mesures des réglages de conduite : inclinaison, hauteur et déplacement.

Des mesures de la stature avec et sans chaussure, ainsi que du poids de chaque sujet
sont également réalisées. Ces données doivent permettre de fournir des informations
sur le percentile auquel appartient le sujet de Iétude et permettre de rechercher
d’éventuclles corrélations avec ses réglages de conduite.

1.1.3 Les modéles numériques de ’homme

Deux mannequins virtuels sont utilisés pour 'étude biomécanique, un réguliérement
utilisé pour P'analyse biomécanique lors de crashs tests numériques et un sccond
employé pour les études en ergonomie.

1.1.3.1 Mod¢le numérique d’analyses biomécaniques

L’analyse biomécanique est effectuée a l'aide d’un mannequin numérique de type
Hybrid IIT 50 percentile homme multi-corps (Fig. 5).
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el

Fig. 5: Exemple de modéle muti-corps MADYMO®

Le mécanisme multi-corps est un systéme de corps rigides reliés entre eux par contacts
ou divers éléments tels que des tressorts, amortisseurs, articulations mécaniques
(liaisons pivots, rotules...).

La théorie actuelle des modéles multi-corps pour la biomécanique des chocs emprunte
ses idées 2 la fois 4 la mécanique analytique et 4 la mécanique des solides déformables.
Les solides y gardent leur spécificité de corps rigides, ce qui évite la discrétisation
cotteuse en petits éléments comme pour la théorie des éléments finis.

Les codes de calculs les plus répandus pour ce type de modele sont DADSE,
AMADEUS®, ADAMS® et MADYMO®. Ce dernier sera utilisé pour notre analyse

biomécanique.

Ce code de calcul a déja été utilisé pour des calculs d’optimisations sur les systémes de
protection passive et active dans le but de diminuet 'importance des blessures. Steven
J. Reed [REE 01] proposa une méthode dans le but d’optimiser, avec le code de
calcul MADYMOS®, les paramétres du siége afin de diminuer les risques de
« Whiplash* » lors d’un crash arriére sur un Hybrid IIT 50@me percentile. Des travaux
similaires ont été réalisés avec le mannequin numérique BioRid II de MADYMO®
[ERI 03]. Ces auteurs ne prirent pas en compte le risque 'OOP.

1.1.3.2 Mod¢le numérique pour la reconstruction posturale

Le logiciel MAN3D (Fig. 6) développé par FINRETS [VER 98] [VER 03], permet
dans un premier temps de contrdler un mannequin virtuel en trois dimensions en
cinématique inverse. Ce logiciel peut étre utilisé par les bureaux d’études afin d’évaluer
I'ergonomie d’un produit en cours de développement. La géométrie de ce mannequin
peut étre dimensionnée afin de le faire correspondre a divers individus. En effet, 2
partir d’au moins deux photos d’un sujet dans un espace de calibration, ce logiciel
permet d’ajuster les dimensions anthropométriques et les angles articulaires afin de
corréler au mieux un sujet expérimental et le mannequin.

Le principe de mesure indirecte de 'anthropométrie consiste donc a superposer un
mannequin numérique sur des photos calibrées d’un sujet selon au moins deux vues
différentes et prises de maniére quasi simultanées (Fig. 7). Pour notre cas, I'étalonnage
des photos est réalisé avec une cage de calibration comportant 20 points dont on
connait les coordonnées réelles (la méthode est détaillé au chapitre III - § 3.1). Ces
points permettent de calculer les paramétres de projection selon la méthode DLT?
[ABD 71] permettant ainsi de placer ces photos dans Penvironnement en trois
dimensions de MAN3D [MAN 05].

4 Terme désignant un traumatisme indirect du rachis-cervical en flexion-extension, plus
populairement appelé « coup du lapin »
5 Direct Linear Transformation
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Vig. 7: Exemple d'un sujet dans un espace de calibration

1.1.3.3 Renseignements intrinseques des sujets

Un questionnaire, développé par une équipe de psychologues du LAMIH, est donné
au sujet apres expérimentation. Celui-ci a pour but de connaitre les habitudes de
conduite du sujet, ainsi que donner des informations sur sa latéralité manuelle, le taux
de fatigue au moment de ’essai. Ce document est disponible a 'annexe 1.

1.1.4 Le protocole d’essais
Ces essais sappuient sur une série préliminaire de manipulations sur des sujets
volontaires au sein du laboratoire du LAMIH.

1.2 Recrutement des sujets

Dans le but de garder intact Peffet de surprise au moment de la simulation de
I'accident, les sujets volontaires ne doivent pas connaitre la finalité des essais. Pour
cela, les sujets ont cru participer a une étude ergonomique sur ’analyse posturale des
conducteuts.

Pour participer a ces essais, seulement deux conditions de recrutement étaient
demandées :
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® posséder un permis de conduire,
® ne pas avoir participé aux essais préliminaires.

1.3 Mise en place du sujet dans le simulateur

Afin de positionner au mieux le mannequin numérique lors de I'analyse biomécanique,
le sujet est photographié en posture normalisée avant de lancer la simulation. En effet,
celui-ci doit étre assis et ceinturé, le dos plaqué contre le dossier et les mains posées
sur le volant en position « 10h10 » (Fig. 8). Le pied droit doit étre posé sur la pédale
d’accélérateur et le pied gauche a coté de la pédale d’embrayage.

Fig. 8 : Mise en place du sujet dans le simulateur avec une position « normalisée »

1.4 Scenarii de Pexpérimentation

Un premier scénario sur route départementale et autoroute, d’une durée de 10
minutes, a été réalisé afin de familiariser le sujet avec le simulateur.

Le second scénario a été quant a lui, créé afin que les sujets réagissent physiquement
aux ¢vénements. En effet, aprés environ 35 a 40 minutes de conduite (50 Km), le
conducteur était confronté a un refus de priorité (Fig. 9). Un véhicule (A) arrété a un
stop, avance, apercoit le sujet (B) et effectue un freinage d’urgence obligeant le sujet a
effectuer une légére manceuvre d’évitement. Cette situation permettait de « réveiller »
le sujet et de lui faire comprendre qu’il peut se trouver dans une situation « a risque ».

b ——

’

P T ——

Fig. 9: Situation permettant de « réveiller » le sujet (1/éhicule B)

Ensuite, afin de ne pas biaiser les résultats, deux cas de figure se présentaient
aléatoirement : soit le sujet terminait normalement le scénario, ou alors, cinq minutes
plus tard, le sujet se retrouvait dans une situation de crash inévitable (Fig. 10).
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Arbres

Camion?2

Fig. 10: Sujet en situation de crash inévitable

Le scénario est le suivant : un tracteur situé sur la voie de gauche ralentit la circulation.
Un camion qui le précede, décide de le doubler dans un virage. Ce camion apercoit
trop tardivement le véhicule test klaxonne, et sujet ne peut éviter le crash. Dans le but
d’intensifier Peffet de surptise, un bloc de mousse situé sur un systeme pendulaire est
laché un moment de I'impact. Ce bloc vient impacter le pare-brise (Fig. 11). Cette
situation met fin a la simulation.

Fig. 11 : Bloc de mousse venant percuter le pare-brise au moment de I'impact

1.5 Déroulement des essais

La campagne d’essais fut réalisée en juillet 2004. Pour les besoins de cette
manipulation, un échantillon de 52 sujets a été sélectionné. Seuls 34 sujets (Tab. 1) ont
été soumis a une situation de crash, les 18 autres sujets ont servi de population de
référence.

Moyenne  Ecarttype Min  Max
Taille (m) 1.77 0.074 1.59 1.93
Poids (kg) 78.64 12.24 49.0 99.0

Tab. 1: Statistique de Ia stature et du poids sur les 34 sujets soumis a un cas de
pré-crash (hommes et femmes confondus)

Les sujets avaient comme consigne de respecter le code de la route et d’adapter leur
conduite face aux autres véhicules.

Tous les sujets ont été soumis au protocole suivant :
=  mesure du poids,
= mesure de la taille avec et sans chaussure,
= photos du sujet dans 'espace de calibration,
= réglage du siege par le sujet,
= photos du sujet en position de référence,
= familiarisation avec le simulateur a ’aide du premier scénario,
= Jancement du scénario principal,
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= relevé des réglages du siege,
®  questionnaire.

1.6 Résultats

1.6.1 Analyse du réalisme de la simulation

La majorité des sujets a conduit pres de 40 minutes. Aprés environ une vingtaine de
minutes, tous les sujets adoptent une position de confort. Certains sujets conduisent
avec une seule main sur le volant, le coude gauche posé sur le rebord de la fenétre

(Fig. 12).

Fig. 12 : Exemple de position de confort observée

La vitesse moyenne, juste avant le crash était de 70,18 km.h'! pour un écart type de
12,8 km.h-!. Ces mesures sont réalistes pour une conduite sur route départementale.
Dans cette étude, il a été également observé que [PAC 05] :

1.6.2

3 des 34 sujets ont suspecté quelque chose car ils ont trouvé anormal de
croiser sur ce genre de route, un tracteur et des poids lourds,

6 sujets ont cu conscience d’étre dans un simulateur et ont trouvé 'expérience
amusante et non stressante,

8 en sont ressortis nerveus,

8 d’entre eux affirment que cette situation arrive trop vite, et de ce fait, ils
n’ont pas le temps d’¢tre effrayé,

pour 18 sujets, I'accident arrive trop vite pour tenter une manceuvre
d’évitement,

seulement 3 sujets penserent qu’ils auraient pu éviter 'accident.

Analyse qualitative des postures lors de la phase de pré-
crash

A partir des vidéos (Fig. 13), une analyse qualitative des réactions et de la position des
mains au moment de 'impact a été réalisée.
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Fig. 13 : Exemples de postures observées lors de 'impact

Ces réactions ont pu étre classées en cinq catégories [PAC 05] [MOR 07] :

= Peu réactif (22%) : le sujet se crispe légerement sur le volant et tente de freiner

= Mouvement de recul (29%): le sujet se crispe sur le volant et effectue un
mouvement de recul afin d’anticiper 'impact tout en freinant fortement,

= Monvement de recul avec rotation du torse (38%): Le sujet se crispe sur le volant
effectue un mouvement de recul accompagné d’une rotation du torse et de la
téte tout en cffectuant un freinage d’urgence,

»  Rotation du torse sans mouvement de recul (3%) : Le sujet se crispe sur le volant et
effectue une rotation du torse tout en effectuant un freinage d’urgence,

®  Mouvement vers l'avant (8%): Le sujet se crispe sutr le volant et effectue un
mouvement vers I'avant (téte entre les épaules et tres proche du volant).

L’analyse des mouvements de la main gauche montre que dans 30 % des cas les sujets
effectuent une manceuvre d’évitement en placant leur main gauche sur la partie droite

du volant (Fig. 14). Ces postures engendrent une disposition du bras gauche face a
Iairbag lors du choc.

9%
6%

9% 30%
3%

3%

3%

Fig. 14 : Position de Ia main gauche au moment de 'impact

Pour la main droite, I’analyse de son mouvement montre que :
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= 37% des sujets ont leur main sur le levier de vitesse,
= plus de 52% sur le volant,

= 3% sur le frein a main,

= 8% dans une autre position (e.g. sur la cuisse...).

1.6.3 Anthropométrie et son influence sur les paramétres de
réglages

Dans notre étude nous tentons de vérifier, sur un échantillon global composé de 51
sujets, s’il est possible de prédire une mesure de la taille du sujet a partir de ses
réglages du siegeS. Les mesures réalisées lors de la campagne d’essai sont disponibles a
I'annexe VII. Les histogrammes présentés ci-dessous (Fig. 15) décrivent la population
ayant participé aux essais groupée en déciles. On observe une certaine diversité dans
les groupes causée par le choix aléatoire des sujets et leur nombre relativement, faible..
Idéalement, si 'on se réfere aux travaux de Rebiffé et al. [REB 82], ces histogrammes
devraient former une gaussienne prenant les valeurs maximales en 65,8 Kg et 1,7m.

12 L L L L ) L s

Nombre

15 16 165 17 175 18 185 18 185 40 50 60 70 80 920 100 110
Taille avec chaussures Masse

Fig. 15 : Histogrammes taille et masse de la population de Iétude

Les recherches sur d’éventuelles relations liant 'anthropométrie des sujets et leurs
parameétres de réglages du sicge sont réalisées par le calcul de la matrice de corrélation’
des différentes mesures. Le coefficient de corrélation r pour chaque élément de la
matrice est définit par :

r_cov(X,Y)
O-Xo-Y

Eq.1:

Dans un premier temps Panalyse est réalisée en prenant en considération le sexe des
sujets (Tab. 2 et Tab. 3) et dans un second temps P'analyse est poussée sur 'ensemble
des sujets (Tab. 4).

Si 'on observe les résultats par genre (Tab. 2 et Tab. 3) on remarque qu’il existe une
bonne corrélation entre le réglage longitudinal du siege et la stature des sujets des deux
sexes (r = 0,692 pour les femmes et » = 0.646 pour les hommes). Ce résultat parait
dans un sens évident mais cela ’est moins si 'on s’intéresse a 'implication de la stature
sur le réglage de la hauteur du siege. En effet, on remarque une faible corrélation pour
la population féminine (r =- 0.266) alors qu’il existe un certain lien pour la population
masculine (» = -0,458).

6Cf.§3.4
7 En statistiques, une matrice de corrélation regroupe les corrélations de plusicurs variables
entre elles, les coefficients indiquant l'influence que les variables ont les unes sur les autres.
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On remarque également que, pour les deux sexes, la stature n’implique en rien sur le
réglage de linclinaison du dossier (r = 0,089 pour les femmes et » = 0.035 pour les
hommes). Ce parametre ne peut alors étre retenu comme indicateur de la stature.

Taille avec chaussures
Masse

inclinaison dossier

rail mobile % fixe
hauteur siége

Taille avec chaussures Masse inclinaison dossier rail mobile % fixe  hauteur siége
1,000 ,656 ,089 ,692 -,266

,656 | 1,000 ,083 677 -, 134

,089 ,083 1,000 323 -,.305

,692 677 ,323 1,000 -,325

-,266 -,134 -,305 -,325 1,000

15 observations ont été utilisées dans ce calcul.

Tab. 2 : Matrice de corrélation pour les sujets femmes

Taille avec chaussures
Masse

inclinaison dossier

rail mobile % fixe
hauteur siége

Taille avec chaussures Masse inclinaison dossier rail mobile % fixe  hauteur siége
1,000 ,056 -,035 ,646 -,458

,056 | 1,000 -,055 ,192 -,322

-,035 -,055 1,000 ,104 -,065

,646 ,192 ,104 1,000 -,673

-,458 -,322 -,065 -,673 1,000

36 observations ont été utilisées dans ce calcul.

Tab. 3 : Matrice de corrélation pour les sujets hommes

Si 'on examine les variables taille et poids des sujets masculins on remarque qu’il

existe une tres faible corrélation les liant.

En effet, si l'on trace le diagramme de

dispersion correspondant a ces parametres (Fig. 16) on observe une trop grande
dissémination des données et donc, pas de possibilité d’obtenir une corrélation.

1 1

Masse

1’95 1 1 1 | T | Y 1
1,93 ® L
1,9 1 * -
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2188 - ° ° -
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21,85 -
gl ® °
L
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§ 181 o % ° °
21,78 = Ly e o®
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Fig. 16 : Diagramme de dispersion de Ia stature et de la masse de P’échantillon
des sujets masculin

Cependant, en analysant 'ensemble de la population, il est possible de se soustraire au
probléme de relation masse/stature de la population masculine (Tab. 4). En reliant les
deux populations, on observe également une nette amélioration des coefficients reliant
les parametres taille/hauteur et taille/réglage longitudinal.

Taille avec chaussures Masse inclinaison dossier rail mobile % fixe  hauteur siége
Taille avec chaussures 1,000 ,469 -,103 713 -,487
Masse 469 | 1,000 -,060 494 -,342
inclinaison dossier -,103 -,060 1,000 ,098 -,084
rail mobile % fixe 713 494 ,098 1,000 -,613
hauteur siége -,487 -,342 -,084 -,613 1,000
51 observations ont été utilisées dans ce calcul.
Tab. 4 : Matrice de corrélation sur ’échantillon global
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En effet, si on trace la courbe de régression sur les mesures de la taille avec les
chaussures et le réglage longitudinal, on observe que la taille du sujet explique plus de
50% de variance sur le réglage du siége.

YT ; ;
27,5
25
22,5
20
2 17,5 1
15 1
12,5 1

rail mobile % fixe

101 Y =-61,757 + 46,568 * X; RA2 = ,509
7.5 ) i
5 T T T T T T T T T T ¥ T X T

155 16 165 1,7 17 18 18 19 185
Taille avec chaussures
Fig. 17 : Courbe de régression simple de la position horizontale du siége sur Ia
taille pour 'ensemble de Ia population

Ce parametre est donc a prendre en considération si 'on désire développer un systéme
de reconnaissance anthropométrique des conducteurs. Mais n’oublions pas qu’un
coefficient de corrélation élevé n’induit pas obligatoirement une relation de causalité
entre les deux phénomeénes mesurés. En réalité, deux phénomeénes peuvent étre
corrélés a un méme phénomene source par une troisieme variable non mesurée dont
dépendent les deux autres. De ce fait, une analyse de type régression multiple pourrait,
peut-étre, apporter de meilleurs résultats.

1.6.4 Analyse des parametres de conduite
Les parametres de conduite enregistrés par le simulateur montrent que la totalité des
conducteurs ont réagi face a la collision, résultats visibles par les « coups de volant » et
I'enfoncement de la pédale de frein. L’exemple présenté ci-dessous (Fig. 18) est
typique des données enregistrées par les capteurs. Chaque cas peut étre décomposé en
trois zones ;
= la premiere zone (en bleu), le sujet adopte une position de confort. On
observe une faible variation du volant et les informations concernant le
pédalier montre que le sujet régule sa vitesse de conduite,
= Ja zone de pré-crash (en jaune), le sujet apercoit le véhicule et réalise une
manceuvre d’évitement et un freinage d’urgence,
la zone post-crash (en rouge), ou le conducteur essaye de garder le contréle
du véhicule, mais le simulatcur étant statique au moment de Pimpact,
Ienregistrement de ces données ne peut étre pris en considération.
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¢ _ Impact Phase de
a5 I ¢ _crash :
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Fig. 18 : Exemple de paramétres enregistrés par le simulatenr ; pédales de frein et accélératenr en
ponrcentage d'enfoncement (a) et rotation du volant en degré (b)

1.6.5 Analyses biomécaniques

Dans le but d’évaluer le dommage occasionné par le positionnement de la main
gauche sur la droite du volant, des simulations numériques de crashs ont été
entreprises avec la collaboration de I'équipe CoS du LAMIH.

Le sujet sélectionné pour cette expérience virtuelle mesure 1,72 metres avec
chaussures pour une masse de 72 kg. Celui- ci fait partie des 30% des conducteurs®
ayant cffectué une manceuvre d’évitement en placant I'avant bras gauche devant
Iairbag lors du choc. Les postures choisies pour cette simulation sont présentées ci-
dessous (Fig. 19 et Fig. 20).

Fig. 20 : Posture au moment de I'impact

1.6.5.1 Reconstruction posturale

Le but est de pouvoir placer le mannequin numérique dans une position la plus
P p q q ; _
proche possible de la position réelle au moment de 'impact. La vidéo enregistrée dans

8 Cf. §5.2
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le véhicule ne suffit pas a corréler de maniere précise la position expérimentale et celle
de la simulation. De ce fait, une méthode de reconstruction a été utilisée.

La premiére étape consiste a dimensionner le mannequin manuellement grace a 'outil
MAN3D. Lorsque les silhouettes du sujet et du mannequin coincident selon les deux
prises de vue, alors le mannequin est correctement dimensionné (Fig. 21).

|
i

2 o ¢

Fig. 21: Superposition photos et modele N LAN3D

L’étape suivante consiste a placer ce mannequin dans le véhicule, mais pour cette
étape, nous ne disposons que d’une seule vue du sujet et pas de point de calibration.
De ce fait, un scan en trois dimensions a ¢té réalisé (Fig. 22). Celui-ci, permet, de
prélever les coordonnées de points visibles sur la photographie, permettant de calculer
les parametres de projection.

Fig. 22 : Sujet en position 10610 et scan en trois dimensions de 'habitacle

Une reconstruction d’une seconde vue est nécessaire, afin de positionner correctement
le mannequin. Pour cela, des points géométriques du sol et du volant sont mesurés et
ajoutés  a 'environnement virtuel de MAN3D (Fig. 23.a). Ces points permettent de
controler si le mannequin est bien placé au niveau de la profondeur et évite ainsi les
postures incohérentes (Fig. 23.b).
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Fig. 23 : Superposition photo du sujet et modéle MAN3D en posture de conduite

Une fois le mannequin correctement placé dans le sicge (Fig. 24), il faut ajouter des
contraintes de positionnement pour placer correctement le haut du corps. La position
des mains est disponible grace a la caméra disposée a I'arriere du sujet. Quant aux
coudes, ceux-ci sont placés manuellement en jouant sur les articulations des épaules et

des poignets.

Fig. 24: Reproduction de Ia posture en phase de pré-crash

1.6.5.2 Principales caractéristiques de la simulation de crash

La simulation consiste a4 recréer un crash frontal a 56 km.h-!. Pour cela, une loi
représentant 'accélération subie par le conducteur (Fig. 25) est intégrée au code de
calculs. Celle-ci, provient de celles proposées par défauts par le code de calcul.

>
m.s”

350 1
300 4
250 4
200 4
150 +
100 4

50 4

" Temps(s)

0,05 0,1 0,15 0,2

Fig. 25 : Accélération appliquée sur le mannequin numérique

Paramétres du véhicule

Seul Pespace de conduite est simulé (Fig. 26). Celui-ci est composé d’éléments rigides
comportant toutefois certaines lois de pénétrations. Les lois de comportements des
différents matériaux de cet habitacle font partie des caractéristiques proposées par
défaut par le code de calcul MADYMO®.
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Fig. 26 : Modélisation de Phabitacle avant (a) et aprés le crash (b)

Paramétres de la ceinture

Le code de calcul MADYMO® permet d’équiper le mannequin numérique de
plusicurs types de ceintures de sécurit¢é [MAD 01]. Ces ceintures sont mod¢lisées par
une chaine de segments interconnectés par des points d’attache. Leurs caractéristiques
de raideur sont définies comme des fonctions élongation/force.

Le modele utilisé pour notre essai est une ceinture trois points accompagnée d’un
rétracteur ct d’un anneau coulissant (Fig. 27).

Fig. 27 : Mannequin numérique équipé d’une ceinture trois points a rétracteur

Paramétres de lairbag

En France trois véhicules sur quatre possedent deux airbags frontaux. Afin de corréler
notre mode¢le avec le parc automobile actuel, un airbag frontal est ajouté.

Fig. 28 : Exemple de déploiement d’un airbag numérique

Le code de calcul MADYMO® propose un modele d’airbag réalisé a partir d’éléments
finis ou sont intégrés les lois de la thermodynamique des gaz parfaits.
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1.6.5.3 Critéres de blessures analysés

La performance d’un véhicule en termes de sécurité lors dun essai de crash est
estimée a partir d’analyses de critéres de blessures. Un critére de blessure peut étre
défini comme indicateur permettant de déterminer le risque de blessure. Il existe tout
un éventail de critéres biomécaniques basés sur les analyses d’accélérations, de vitesses
relatives, de déplacements, d’efforts..., appliquées sur les différentes parties du corps
humain. Les plus utilisés sont :

®  GSI « Gadd Severity Index »,

®»  HIC « Head Injury Criterion »,

®  NIC « Neck Injury Criteria »,

= Njj « Neck Injury predictor »,

w  3MS « 3ms Criterion »,

®  TTI « Thoracic Trauma index »,

B VC «Viscous Injury Response »,

®»  CTI « Combined Thoracic Index »,

®  FFC « Femur Force Criterion »,

B TI «Tibia Index ».

Dans cette étude nous nous intéressons principalement aux dommages occasionnés a
la téte. Le critere étudié pour ces cas de figure est le critere de téte, le HIC (Eq. 2,)
[HUT 98].

2.5
t

.]R(t Jat| .(t,-t,)

1y

Eq.2: HIC= max

Ty<t;<t,<Tg tz -t

Avec:
Ty : temps de départ de la simulation,
Tx: temps a la fin de la simulation,
R(Y) : résultante de laccélération an centre de gravité de Ja téte,
ty et 12: espace de temps durant laquelle le HIC atteint la valenr maximale.

Ce modele, trés répandu dans le domaine de recherche en biomécanique de I'impact,
posséde cependant cettaines limitations. En effet, ce critére, basé sur le WSTC®
[MAD 01], n’est valide que pour un contact dur et donc pour une durée d'impact
relativement courte ot seule I'accélération linéaire est prise en compte.

1.6.5.4 Résultats de 1a simulation

Deux types de modélisations ont été effectués. La premiére correspond 2 une position
de type « normalisé » o le sujet tient 2 deux mains le volant en position « 10h10 ». La
seconde modélisation consiste en une position de pré-crash obtenue lots des essais sur
simulateur et dont les angles articulaires ont été calculés a Iaide de MAN3D! (Fig.
29).

9 The Wayne State Tolerance Curve
10Cf. §5.5.1
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Fig. 29: Comparaison des cinématiques pour une position initiale de type
‘10h10’ (a) avec Ia position observée sur simulateur (b)

Si P'on observe qualitativement les cinématiques corporelles, on remarque que dans la
simulation avec la posture mesurée, pendant le gonflage de 'airbag, la téte n’entre plus
en contact direct avec P'airbag mais avec le bras et I'airbag.

Si Pon compare maintenant I’évolution des accélérations au niveau du centre de
gravité de la téte, on observe que le pic d’accélération en position atypique (180 g) est
trois fois supéricur a celui relevé en posture normalisée (60 g) (Fig. 30).

L’accélération maximale admissible de la téte est estimée a 80 g pendant une période
de 3 millisecondes. Si 'on compare nos deux essais, on remarque que pour une méme
accélération, la posture mesurée engendre une accélération de 100 g, alors que pour
une posture standard celle-ci est inférieure au seuil de tolérance admissible.

Position Position ;
o g x Tolérance
normalisée  atypique
2000 .é g e — Acccle.ratton 60g 180 ¢
1800 maximale
[ — NORMALIZED POSITION
1500 — ATYPICAL POSITION P 20 g
1400 —— Accélération | 63 gx4ms 4ms 80 ¢g
1200 maximale et et pendant
| de Ia téte 64gx3ms 100 gx 3ms
1000
3ms
800
600 | HIC (15ms)
00 find 460 860 700
200 | Injury
ol - ul Criteria)

0

20 40

60

80

100

Fig. 30: Comparaison des deux essais numériques

Si 'on compare maintenant, le traditionnel critere HIC des deux essais, on remarque
¢galement que la position réelle du sujet aggrave considérablement le risque de
blessure. En effet, en position normalisée le HIC est trés nettement inférieur (460) a la
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tolérance (700), alors qu’en position atypique adoptée par un certain nombre de sujets,
il est supérieur (860) et indique un risque de blessure grave.

1.7 Conclusion

Des analyses exploratoires, sur les postures des conducteurs en situation de crash
frontal, ont permis d’obtenir des réactions atypiques des individus sut simulateur
automobile vis-a-vis des positions normalisées.

Les résultats montrent claitement quaucun des sujets a adopté une position standard!?
durant la collision. On remarque que dans 30 % des cas, les sujets ont tenté une
manceuvre d’évitement qui a engendré une posture ou I'avant bras gauche se trouve
positionné au moment de P'impact face a I'airbag.

L’analyse biomécanique, téalisée avec le code de calculs Madymo®, a permis de
montrer Pimportance de ce type de positionnement du conducteur au moment du
choc.

Les signaux provenant des capteurs de vitesse, d’accélération, d’enfoncement des
pédales et de rotation du volant, s’avérent étre de précieux informateurs sur la réaction
et la posture du sujet au moment du crash. Ces paramétres doivent contribuer au
développement d’un systeme permettant de détecter le comportement du conducteur
afin d’adapter les systeémes de sécurité au moment de Pimpact.

1§12
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Excemple d'intégration des trajectoires dans le référentiel du manneguin

1 Exemple d’intégration des trajectoires dans le
référentiel du mannequin

Les trajectoires lors des essais sont exprimées dans le référentiel du laboratoire,
c'est-a-dire celui correspondant au systéme VICON®. La méthode proposée ci-
dessous permet de tecalculer chaque point des trajectoires, a pattir de 3 points
connus dans le repére du mannequin, comme par exemple des points fixes au sol
et sur le tableau de bord prélevés au bras FARO®! ayant comme référentiel le
point H machine.

On pose pour un point A; (Fig. 1):

B (x0,90; 30;) : les coordonnées prélevées an bras FARO®,

B (¥ ) - les coordonnées préfevées par le systéme 1V ICONS,

& q;: les rotations autours des axes du repére lié an mannequin,

N (Do Ay AZy) : les variations en translation suivant le repére lié an mannequin.

2 (xo, ]0 A 45

(o) CEZ,
y

Fig. 1 : Exemple de modification de référentiel

Le but est donc de trouver les coefficients a; e (Ax; Ay; Ag) permettant
d’obtenir :

Eq.1: | A4:A0;| =|BB0;| =| CLO;| = 0.

Mais, les deux appareils de mesures ne possédent pas la méme marge d’erreur
de mesure. De ce fait les distances entre les points, comme par exemple
| A:B;|et |.A0:BO;| ne peuvent étre identiques et donc difficile d’obtenir une
solution a la précédente équation par une recherche analytique. Il est
préférable de rechercher :

| A:A0:| =¢,, | BBO;| = ey et | CCO:|= &
Eq.2: Telque:

&t ate~0

On pose alors :

' Cf. Chap 111 § 4.1
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Eq. 3
{4 ?
5 t x, ] 0 0 cos( a2 ) 0 —sin( a, )| cos( a, ) sin( a3 ) 0 Axi
fA =y - yi |0 cos(al) —sin(a]) . 0 1 0 . —sin(a3) cos(aj) 0|+ Ayi = ea
z

A0 | z. 0 sin(a] ) COS(a] ) sin(a2 ) 0 cos(a2 )

0 0 1] {a
/4

1

s, = fA(a,,az,aj,Ax,.,Ay,.,Azi) =e

I ne reste donc qu’a construire Palgorithme suivant :

Minimiser (f, + f3 + fc)
Avec a € [027]
Eq. 4: Ax; € [Axmin Axomax]

Ay € [Aymin dymax]

Az € [Azmin Agmax]
L’algorithme de minimisation est identique a celui présenté au paragraphe 3.2.1.
A la fin de P’opération, on obtent alors le résultat souhaité, c'est-a-dire les valeurs
des coefficients a; ef (Ax; Ay: Ag) que Pon peut appliquer a 'ensemble des points

des trajectoires des marqueurs référencés dans le repére de VICON®.

Ces points correspondent maintenant 4 'ensemble des contraintes?

’Cf. ChaplIl, § 3.2.1
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Analyse et quantification des comportements des conducteurs automobiles lor
d’une phase de pré-crash : Contribution au développement d’un modéle de détectio:
des postures de conduite en temps réel

La standardisation des essais de crash impligue une protection de l'occupant dans une position assise bien
déterminée, sans tenir compte de la variété des caractéristiques individuelles, des positions réelles et des forces musculaires
développées par les occupants lors de P'accident. L'étude de lincidence des positions réelles, normalisées et atypignues, des
caractéristiques morphologiques avant le crash et de limpact des systémes actifs est essentielle. En ¢ffet, durant cette phase
appelée pré-crash, loccupant anticipe les effets de chocs, modifie sa posture (monvements des bras, ete.) et génére des efforts (sur
le volant, etc.). Ces modifications cinématiques et dynamiques ont un effet sur la gravité des lésions occasionnées par accident.
De ce fait, un nonvean modéle de sécnrité antomobile a ét¢ développé par les équipes C28 du LAMIH et IBMC de
VINRETS. Celui-ci consiste a déduire l'anthropométrie du conductenr puis sa position a chague instant par des captenrs pen
conitenx et une base de données sur les éventuelles réactions possibles dy conductenr au moment de limpact. Une connaissance
des réactions an moment du choc permettra aux systimes de protections de s'adapter en conséquence et ainsi optimiser au
mien la séenrité du conductenr. 1l s'agira par exemple de modifier le temps de déclenchement et le volyme des airbags, le
repositionnement du siége ou les lois de comportement des prétensionnenrs. ..

Les travanx: présentés dans ce mémoire de thése ont pour but de contribuer au développement de ce nonvean concept et tout
Dparticulicrement a la création d’une méthode permettant de détecter les réactions et les postures du conductenr en temps réel, a
partir d'essais réalisés sur simulatenrs de conduite antomobile.

Mots-clés : pré-crash, biomécanique, cinématique inverse, simulatenr de conduite antomobile, capture de mouvements,
réseaux: de nenrones, comportement bumain, EMG.

Analysis and quantification of car driver behaviours during the phase of pre-cras
Contribution to the development of a postural detection model in real time

Standardisation of crash-tests implies that the occupants are protected and seated with a predetermined position. In
addition, standardisation does not take into acconnt individual characteristics, veal position and anticipatory reactions during
a crash. Thus, it is essential to study the incidences of human beings’ morphologies before a crash. It is indeed very important
to study the effects of real, standardised and atypical postures in relation with the active protection systems.

In fact, during the phase called pre-crash, the driver anticipates and tries to avoid the crash with a swerving movement.
During the crash, these kinematics and dynamical modifications increase the injuries severity of the car occupant.

Thus, a new concept of antomobile safety was developed by the C2S, a LAMIH's research team, and the INRETS-LBMC
laboratory. This concept consists of deducing, in real time, the anthropometry, and the driver’s reactions and postures, with
basic sensors, in order to adapt driver’s protection systems at the crash time. For example, this system will modify, in function
of driver’s characteristics, the volume of airbags, the seat adjustments, or the pretentionners’ performances.

This doctoral thesis contributed to create this new concept and to develop the methodology. This methodology will allow to
detect, in real time, the driver’s behaviour and position, from results obtained with driving simulator tests.

Keywords: pre-crash, biomechanics, inverse kinematics, driving simulator, motion capture, nenral networks, human

bebavior, EMG.
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