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1. INTRODUCTION

L’amélioration des conditions de travail et la prévention
des Troubles-Musculo-Squelettiques (TMS) a permis aux
exosquelettes de prendre peu a peu leur place en
industrie. Ils sont généralement passifs (Figure 1b et 1c)
voire actifs (Figure 1a) et permettent d’assurer une
assistance aux gestes professionnelles [1].

(a) (b)

Figure 1 : quelques exosquelettes d’assistance aux gestes : Ironhand
(objet de I'étude), SuitX, Ergosquelette de Gobio Robot

Cependant, l'utilisation de tels dispositifs interroge sur
leur acceptation. En effet, des essais permettent
généralement de I'évaluer positivement mais sur le long
terme certains détails peuvent freiner leur acceptation

définitive. Dés lors, ces travaux se focalisent sur une
démarche méthodologique appliquée a un gant
d’assistance a la préhension d’objets. Nous utilisons les
travaux présentés dans Muller et al. 2022 [2] qui ont
étudié I'acceptation d’un systéme passif d’assistance aux
gestes pour la manipulation d’objets lourds (quelques
dizaines de kilogrammes). L’article se structure de la
maniére suivante: la section 2 aborde la notion
d’acceptation de dispositif et met en avant les principales
méthodes. La section 3 présente la méthodologie et les
principaux résultats appliqués sur I'lronHand de la
société Bioservo. La section 4 se focalise sur les
perspectives de recherche a mener.

2. ACCEPTATION DE DISPOSITIFS D’ASSISTANCE AUX
GESTES

L’évaluation de I'acceptation de dispositifs fait appel a
une connaissance approfondie de l'utilisateur dans son
environnement. Elle mobilise généralement une analyse
de la personnalité mais également de son comportement
[3]- Ces études sont statistiques et réalisées a travers un
questionnaire faisant appel a des échelles de mesure de la
littérature évaluées dans le cadre d’études qualitatives
(entretien semi-directif). Ces questionnaires permettent
d'établir des dimensions en effectuant des opérations
algébriques sur les résultats des différentes questions, ce
qui permet d'attribuer un score a chacune des
caractéristiques de l'interaction. Chaque question est
évaluée au moyen d’une échelle de Likert a cing ou sept
points ou le répondant doit se positionner sur
I'affirmation en cochant un degré d’accord pouvant aller
de « Fortement en désaccord » a « tout a fait d’accord ».
L'usage est d’avoir une échelle impaire pour permettre
des réponses neutres et ainsi rester dans une approche
« scientifique ». Parmi les échelles de mesure les plus
reconnues pour les systemes cobotiques (contraction des
mots ‘collaboration’ et ‘robotique’) sont le questionnaire
Godspeed pour les interactions homme-robot, RULA pour
I'évaluation rapide du positionnement des membres
supérieurs de ’humain, TAM pour l'acceptation de la




technologie ou encore SART pour la mesure de I'impact de
la technologie sur 'homme visant 1'évaluation de la
conscience de la situation.

La méthode RULA a été congue pour permettre
I'analyse des contraintes subies par les membres
supérieurs d'un travailleur a des fins de dépistage des
risques de TMS. La méthode TAM quant a elle évalue trois
variables essentielles : la facilité d'utilisation, 1'utilité
percue (PU) et l'intention comportementale d'utilisation.
Elle est utilisée notamment pour valider 1'acceptation
d'une technologie par la validation d'hypothéses [4]. Des
travaux ont été réalisés sur le bouclage de cette méthode
avec des entretiens semi-directifs pour améliorer
I'approche [5-6]. Cette méthode peut inclure le niveau
technologique de la personne [7-8]. Une corrélation peut
également étre faite avec la culture/nationalité de
l'utilisateur [9]. Un questionnaire de personnalité bien
connu, le Big Five, peut également étre relié a ce type
d'étude [10]. La méthode SART est un questionnaire avec
une échelle de Likert en sept points et dix (ou trois)
dimensions permettant de mesurer la conscience de la
situation (perception des éléments et événements de
I'environnement par rapport aux événements dans le
temps ou dans l'espace), qui peut également étre utilisé
dans ce type d'étude [11].

De ces principales méthodes, nous en déduisons qu’il
est complexe d’en tirer une acceptation si le profil de la
personne n'a pas été évalué dans le détail. Dans les
travaux de [2], méme si l'analyse a été réalisée
principalement en environnement universitaire, le niveau
technologique comme le profil psychologique de la
personne sont des éléments d'importance a étudier et a
associer avec la méthode TAM pour évaluer cette
acceptation. Cet article n’abordera pas l'utilisation de la
méthode SART ou RULA afin de ne pas surcharger
cognitivement le participant lors du remplissage du
questionnaire.

3. METHODOLOGIE

3.1. Organisation du questionnaire

Le questionnaire mis en ceuvre est la concaténation des
travaux précédemment cités. Le questionnaire de niveau
technologique définit le niveau global de maitrise des
technologies courantes. L'utilisateur répond sur une
échelle de Likert en sept points (n'en a jamais entendu
parler, n'est pas slr de ce que c'est, ne I'a jamais utilisé, 1'a
utilisé une fois dans sa vie, 1'a utilisé une fois par an,
plusieurs fois par an, une fois par semaine) sur sa maitrise
de 1'outil proposé. Les outils proposés concernent une
perceuse, une meuleuse, un tournevis, un
smartphone...des composants ayant des fonctionnalités
similaires a I'objet étudié.

Le questionnaire Big Five existe dans différentes
versions avec divers degrés de détail. Nous avons choisi
d'utiliser une version avec seulement 15 questions, trois
par dimension comme dans [10], mais nous avons choisi
d'étendre 1'échelle a sept points afin d'harmoniser les
échelles au regard de l'ensemble du questionnaire

(fortement en désaccord, en désaccord, plutét en
désaccord, ni en accord, ni en désaccord, plutét d'accord,
d'accord, tout a fait d'accord). Chaque sous-groupe de
questions est calculé en moyenne pour obtenir un score
pour chaque participant sur les cinq caractéristiques
suivantes: ouverture d'esprit a l'expérience,
conscienciosité, extraversion, agréabilité et névrotisme.

Le questionnaire TAM, quant a lui, évalue plusieurs
facteurs a l'aide de questions simples posées a la suite de
I'expérience. Les facteurs comprennent la performance de
I'exosquelette qui décrit le sentiment d'amélioration des
conditions de travail du participant. Aussi, l'utilité de
I'exosquelette décrit sa pertinence pour la tache effectuée.
La sécurité décrit la confiance du participant et son
sentiment de sécurité face au danger représenté.
L'esthétique décrit la perception visuelle apportée par le
dispositif. Le confort indique le sentiment ressenti par le
participant. Enfin, la sensation de poids indique si le
participant a été géné par le poids de l'’exosquelette.
Finalement, la facilité d’utilisation indique si la prise en
main et l'utilisation a été rapide a comprendre et a
assimiler.

La troisiéme partie du questionnaire concerne les
informations des participants, en effet ils doivent
renseigner leur ge, genre et taille de leur main. Pour finir,
ils doivent renseigner quel type d’exosquelette ils ont déja
utilisé. Ce questionnaire a fait I'objet d’'un examen du
comité d’éthique de la recherche non interventionnelle
(CERNI) de Nantes Université et sa validation est
enregistré sous le numéro de référence n°28062022.

3.2. Organisation de I'expérience

La personne dirigeant I'expérience réalise un briefing
sur l'expérience et précise quelles données sont
collectées. Le participant remplit ensuite un formulaire de
consentement éclairé. La personne dirigeant I'expérience
se met alors a une table depuis laquelle il gére les
enregistrements. Ensuite, elle présente l'exosquelette
(capteurs, télécommande) puis des exercices a réaliser.

" _——
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Figure 2 : Activité de vissage/dévissage a différentes hauteurs (a) ;
Activité de transports de charge (b)

Les exercices a réaliser ont été définis avec les
applications préconisées par Bioservo. Les applications
de I'lronHand concernent l'utilisation d’outils a guidage
manuel, l'entreposage, la manipulation de charges
lourdes. Le premier exercice consiste, avec une perceuse,
avisser 10 vis a différents niveaux sur une planche en bois
puis de les dévisser. Cet exercice permet d’avoir une tiche
répétitive avec un besoin de force de préhension pour
maintenir la perceuse (Figure 2a). Le deuxiéme exercice
consiste a déplacer 10 cartons d'une masse d’environ
10kg d’une table a une autre environ espacé de 2 métres.
Cet exercice permet d’avoir une tache d’entreposage
répétitive (Figure 2b).

Un QR code est mis a disposition pour leur donner
accés au questionnaire (cela permet de ne pas leur
demander leur adresse mail). Le participant a une
premiére partie du questionnaire a remplir sur son
niveau technologique. Ensuite, le participant réalise les
exercices sans I'exosquelette.

La personne dirigeant 'expérience mesure la main du
participant pour choisir correctement le gant en se
référant au tableau de mesures préconisé par Bioservo. Le
participant met en place I'exosquelette et prend en main
I'IronHand avec la manipulation d’'une gourde, le serrage
de la main du participant précédent et la manipulation
des niveaux de puissances sur la télécommande. Ensuite,
le participant réalise les exercices avec 'exosquelette.
Lorsque les exercices ont tous été réalisés, le participant
enléve I'lronHand et poursuit le questionnaire.

En toute fin du questionnaire, il remplit son age, sa
taille, son genre et sa manualité. Quand I'étude est
terminée, le participant peut librement discuter avec
I'expérimentateur. L’expérience dure environ une
vingtaine de minutes. Le temps de I'expérience dépend de
la phase de familiarisation avec le gant.

4. RESULTATS

Vingt et une personnes ont réalisé les manipulations
avec I'IronHand sur les deux exercices proposés ainsi que
sur le questionnaire fourni. Les données recueillies ont

permis de calculer les différents indicateurs. L'age moyen
des participants est de 24 ans, leur taille moyenne de 179
cm, 4.76 % des répondants étaient des femmes et 95.24%
des hommes. Tous les participants étaient des étudiants.
14% d’entre eux avaient déja utilisé un exosquelette
auparavant.

Pour réaliser I'étude des réponses du questionnaire, les
valeurs : « Fortement en désaccord », « En désaccord », «
Plutot en désaccord », « Ni d’accord ni en désaccord », «
Plutot d’accord », « D’accord », « Tout a fait d’accord », ont
été modifiées par des valeurs numériques de 1 a 7. 1 est
égale a « Fortement en désaccord » et 7 a « Tout a fait
d’accord ».

4.1. Validation des échelles de mesure

Pour valider les échelles de mesure utilisées, nous
avons choisi d'effectuer une étude de I'alpha de Cronbach
[12] sur l'ensemble du questionnaire. L'alpha de
Cronbach est une mesure de fiabilité interne qui est
couramment utilisée pour évaluer la cohérence d'un
ensemble de questions ou d'items dans un questionnaire
ou une échelle de mesure. En d'autres termes, il permet
de savoir si les questions posées mesurent effectivement
la méme chose et si elles sont cohérentes entre elles. Un
alpha de Cronbach élevé (généralement supérieur a 0,7)
indique une forte cohérence entre les items et une fiabilité
élevée de 1'échelle de mesure. En revanche, un alpha de
Cronbach faible (inférieur a 0,5) indique une faible
cohérence entre les items et une fiabilité insuffisante de
'échelle de mesure. Nous avons considéré qu'une valeur
supérieure a 0,6 est acceptable compte tenu du faible
nombre d'échantillons mesurés [13]. Si cette valeur est
trop faible, nous nous permettons de supprimer une
question pour améliorer la cohérence interne de la
dimension. Le questionnaire complet a un alpha de
Cronbach d'environ 0,72, ce qui nous permet de montrer
sa pertinence. De méme, le questionnaire technologique a
un score pertinent de 0,76. Enfin, la deuxieme section du
questionnaire offre des résultats plus contrastés sur ces
dimensions, les questions étant issues de questionnaires
moins répandus et éprouvés. Nous avons donc dii en
supprimer certaines sur différentes dimensions pour
obtenir des scores nous permettant de valider ces
échelles de mesure.

Par conséquent, le critere « Confort » a été raccourci de
deux questions. De plus, aucun résultat n’a été supprimé
pour une mauvaise réponse a une question d'attention
placée au hasard dans le questionnaire. L'ensemble des
alphas de Cronbach se trouve dans le tableaul

Tableau 1 - Alpha de Cronbach

Cronbach
Tous 0,72
Niveau technologique 0,76
Sécurité 0,92
Confort 0,55
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Performance 0,73
Utilité 0,74
Esthétique 0,65
Suivi des intentions 0,68

4.2. Analyse directe

Les résultats du questionnaire sont présentés dans la
figure 3. Le niveau technologique des participants est
assez hétérogéne avec une moyenne de 4.5 et une
variabilité tres étendue. Cela s'explique par le fait que la
population d’age a des parcours scolaires différents.

Les résultats du questionnaire de 1'expérience
montrent que les sujets se sentent en sécurité avec
I'exosquelette (Moyenne de 5.3). De plus, les participants
pensent que leurs performances sont améliorées
(Moyenne de 4.5) et que I’exosquelette suit correctement
leur intention lors des taches (Moyenne de 5), cependant
l'utilité de I'exosquelette est mitigée entre les participants
mais I'IronHand semple utile (moyenne de 4.5) pour les
deux exercices réalisés.

Ensuite, les sujets sont convaincus par I'esthétique de
I'IronHand (Moyenne de 5.3) a condition de ne pas
considérer la question portant sur la taille du sac a dos
faisant chuter I'alpha de Cronbach (Alpha de Cronbach de
0.45). On notera qu'ils sont divisés pour le confort du gant
et du sac a dos avec des avis entre 3 et 6.

Ces résultats montrent des éléments intéressants sur
I'exosquelette. Nous pensions préalablement que
I'expérience serait positive mais les résultats obtenus
montrent que I'adaptation est a relativiser. On voit trés
clairement que le confort est un élément sur lequel il est
important de travailler. L'utilité est éventuellement a
revoir car sur une période d’utilisation de quelques
heures, le score pourrait étre revu a la hausse. Nous nous
sommes interrogés sur le niveau technologique et avons
supprimé 5 participants ayant un niveau technologique
bas. Les résultats n'ont pas permis de cerner d’autres

aspects.
1 b
s} L]

M Niveau technologique [ Confort

Score (/7)
= N w F=9 (9] [=)] ~J

Performance B Uiilité
B Esthétique B Suivi des intentions

M sécurité

Figure 3 : Résultats obtenus

4.3. Analyse du coefficient de corrélation

Nous avons donc choisi de procéder a une analyse en
utilisant le coefficient de corrélation de Pearson entre
chaque dimension du questionnaire. Cette analyse permet
de savoir si les deux variables sont corrélées positivement
(c'est-a-dire qu'elles augmentent ou diminuent
ensemble), négativement (c'est-a-dire qu'elles varient en
sens opposé) ou pas du tout corrélées. Le coefficient de
Pearson varie entre -1 et 1. Un coefficient de 1 indique une
corrélation positive parfaite, c'est-a-dire que les deux
variables augmentent ou diminuent ensemble de maniere
parfaite. Un coefficient de -1 indique une corrélation
négative parfaite, c'est-a-dire que les deux variables
varient en sens opposé de maniére parfaite. Un coefficient
de 0 indique qu'il n'y a aucune corrélation entre les deux
variables.

Celui-ci est présenté ci-dessous. Le but de cette analyse
est de montrer que certaines dimensions du
questionnaire sont corrélées entre elles, ce qui représente
la méme expérience utilisateur. On peut observer sur la
figure 4, le corrélogramme des données. Il y a deux
principales corrélations Performance/Utilité et
Utilité/Confort. Cette derniére représentation faisant le
lien entre ces 3 grandeurs permet clairement de mettre
en avant 'amélioration du produit a mettre en place : le
confort!

Performance . 0B
0.6
Utilité

04
Sécurité . 0z
Sum des intentions . 02
04

Confort
06
Esthétique . 0.8

Figure 4 : Corrélogramme des données

4.4. Conclusion de cette étude

Les résultats obtenus a travers la démarche
méthodologique mise en avant par [2] ont permis de
cerner le point faible de cet équipement pour améliorer
son acceptation. Dés lors, il serait pertinent de mener des
entretiens semi-directifs avec les participants pour
comprendre les attributs sur lesquels travailler pour
améliorer le confort et plus globalement I'expérience
utilisateur de cet équipement qui est disponible a la
location.
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ces travaux mettent en avant lutilisation d’une
démarche méthodologique pour étudier les éléments
menant a une acceptation d'un dispositif a partir de
questionnaires. Les principaux résultats concernent le
mangque de confort du dispositif et 'importance de mener
une analyse plus poussée de I'expérience utilisateur du
produit.

Ces travaux ont permis également de réfléchir a un
préhenseur multi-piece basé sur le gant IronHand.
L’acquisition d'une main en silicone fixée en bout de robot
a permis de faire des essais de préhension d’objets
(Figure 5). La difficulté de positionnement de la main au
regard de l'objet nous pousse a développer des
algorithmes d’estimation de poses de main a partir de la
bibliotheque OpenCV [14]. Ces travaux s’inscrivent dans
un ensemble de recherche traitant de I'apprentissage par
imitation (Figure 6) et plus globalement du projet ANR
AIBY4 visant deux axes applicatifs - Industrie du futur et
Santé du futur - et deux axes plus théoriques - IA par les
humains et IA pour les humains.

Figure 5 : test de préhension d’objets : balle, tissus

Figure 6 : Installation de la main sur un robot collaboratif
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