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Et les hommes. alors ?

?
Stles 'emmes |

Christine Azevedo Coste, INRIA/LIRMM, Montpellier
5 \ .“ ' -.‘ - '_ Z .
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Et les hommes. alors ?

S
et /eS }

femmes I
Du robot a ’'homme

Tour d’horizon non exhaustif des travaux de Bernard dans le
domaine de I'analyse et du controle du mouvement humain.
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Robotique anthropomorphe
et locomotion

Des robots aux mensurations
proches de celles de ’'homme pour
etudier la marche, relever le défi
du controle de I'équilibre bipede et
simuler des protheses...
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Double pendule sous actionné
simulant une jambe humaine.
Seule la hanche est munie d'un
moteur, tandis que le genou
comporte un rappel élastique
analogue a celui de certaines
ortheses. Le contact avec le sol se
fait au travers d'un pied
télescopique comportant un
ressort et un amortisseur. Un tapis
roulant permet d'entrainer le pied,
donc de simuler la marche
cyclique.

e,

double pendule sous actionné

1998 — Roger Pissard Gibollet, Isabelle Guigues




Robot BIP 8ddl
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1999 arrivée de BIP a I'INRIA

Marche dans le plan sagittal

1999 - Roger Pissard-Gibollet, Nicolas Andreff

5



Robot BIP 21dd|

Postures 3D lrizia=

2000 - Roger Pissard-Gibollet, Pierre Brice Wieber, Nathalie Cislo

6



Exposition universelle de
Hanovre 2000




Plusieurs theses encadrées autour de la modélisation, commande, |

planification, simulation de robots bipedes, dont :

e 1997 Ahmed Keramane — Cycles de marche des robots de type
compas : analyse et commande

e 1998 Frank Génot - Contributions a la modélisation et a la
commande des systemes mécaniques de corps rigides avec
contraintes unilatérales

e 1999 Bilal El Ali - Contribution a la commande du centre de
masse d'un robot bipede

e 2000 Pierre-Brice Wieber - Modélisation et commande d'un
robot marcheur anthropomorphe

e 2002 Christine Azevedo Coste — Controle de la locomotion
artificielle : de I'homme aux robots

e 2012 Mehdi Benallegue - Synchronization of robot motions with
human motions
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Robotique au service de
I’humain

m%.ff"‘
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EPI DEMAR a Montpellier

- Fin Projet Europeen SUAW + fermeture ":E)E_VW

du labo INSERM impliqué dans le projet —

2000

- Rencontre David Guiraud — 2001 prqb_léme
clinique

- Détachement David Guiraud — 2002

modélisation

- Création équipe projet DEMAR — 2004 /

Sophia

r\ec’o
- Bernard officiellement membre de Ooo\‘o
I'équipe depuis 2010

4D 10
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Principe de la stimulation électrique

impulsions électriques appliquées sur
la surface de la peau recouvrant le
muscle ou le nerf
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Principe de la stimulation électrique

1) impulsions électriques appliquées
sur la surface de la peau recouvrant le
muscle ou le nerf

T —— 1
@ — Motor neuron |

| N

|

in spinal cord !l

Muscle fibers innervated

by a single motor neuron
4
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Principe de la stimulation électrique

2) impulsions électriques appliquées
sur le muscle ou le nerf

in spinal cord !l

T —— 1
@ — Motor neuron |

| N

|

T=1f

Muscle fibers innervated

by a single motor neuron
4




Principe de la stimulation électrique

Axon\ )

Spinal cord

}Muscular fibers of

one motor unit /

Motor neurons

-
&er‘g?/mmmm

Neuromuscular
junction

Muscle fibers (cells)

Force 0
Action "é
Potential =
|| U potentian [| |
!
Stimulus
ﬂ || L]

&N
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Lésion médullaire compleéete
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Lésion médullaire compleéete

Paraplégie
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Lésion médullaire compleéete
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Locomotion assistée par stimulation électrique fonctionnelle
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Observer des membres valides pour controler un robot, une
prothése, un membre déficient...
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Observer des membres valides pour controler un robot, une
prothese, un membre déficient...

Systéme Controleur
musculo- artificiel
squelettiqgue
. T
i \
Membres
valides
I Systéme de
' / stimulation
Electrodes -
B | Capteurs Electrodes
A

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Dominique David (CEA-LETI)
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Observer des membres valides pour controler un robot, une
prothése, un membre déficient...

@ Coordination des membres valides et déficients
® Originalité :

= Deux niveaux de coordination

Stratégique _ - - - Transitions entre taches

Tactique Q e- — = _O Contréle continu des taches

> Replacer le patient au centre du controle

> S’adapter en temps réel aux mouvements des membres valides du

patient
Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Dominique David (CEA-LETI)

21
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Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

%

_
ﬁ‘)\._ ;

iy

- trop colteux energétiguement
- trop contraignant pour les épaules




Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Détection du mouvement de lever de chaise chez le sujet valide

goniometres

=100+

'13:' T ] L} ' T l T l T I T ] T ] T I T l T
) 40 a0 120 180 200 240 20 320 20 400

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Dominique David (CEA-LETI)

P .




Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Détection du mouvement de lever de chaise chez le sujet valide

Acc () Z aceeleration ; average for one subject
1.2

1.2:
1 1. Création d’une référence
1.0
0.9
0.8
III.T-':
III.B:
0.5
0.4

0.z _ T T T T . . Time (=)
op 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 35

Ao () Same average, truncated
1.2

‘1.1:
‘1.EI:
EI.EI:
EI.EE:
I:I.T-': . .
08 goniometres
0.5 1
I:I.-'fl-:

0.3 . . . . : Time (=)
0o 0z 0.4 08 0E 10 1.2

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Doinique David (CEA-LETI)
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Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Détection du mouvement de lever de chaise chez le sujet valide

Ace Z(g) Correlation Result
20 1. Création d’une
. référence
2. Comparaison de la
10 mesure a la référence

0.5+

A

-0.5

o -
“hg 1 ot
;ﬁ'.?luh-..“‘,"' L g sl
W
[

[ B
An! I'...r e i e Tl

1.5

goniometres

2.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Time [:5:'

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Doinique David (CEA-LETI)

@ 25




Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Synchronisation de la stimulation électrique des jambes de sujets
paraplégiques avec le mouvement de leur tronc

Automatic FES
o algorithm
One axis wireless

accelerometer , =0 ' r
\ L ‘

l
i
S \"\%@” @

force sensors pmpdumtion Pubeidh
PW

Charles Fattal (PROPARA-Languedoc Mutualité), Jovana Jovic, Roger Pissard-Gibollet

PN
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Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Synchronisation de la stimulation électrique des jambes de sujets
paraplégiques avec le mouvement de leur tronc

Measured Acceleration

—
Ln

—
<

Lh

Maximal current

(Illlﬂx)

o

Ramp duration Pulse width
(Tramp) (PW)

1
Lh

Trunk acceleration (m.s '2)

—_
<

2 3 4 5
Time (s)

o
—

Charles Fattal (PROPARA-Languedoc Mutualité), Jovana Jovic, Roger Pissard-Gibollet
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Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Synchronisation de la stimulation électrique des jambes de sujets
paraplégiques avec le mouvement de leur tronc

1000

900

500

700

600

500

400

Max Force Value (N)

300

200

100

&

o
F § & ¥y s F F e & § Q
S Yoy v F v 9 & ¥ ¥ ¥ §
;
&

Exemple : efforts maximum membres sup. sujet 2

Autorisation CPP Nimes — Octobre 2010
Charles Fattal (PROPARA-Languedoc Mutualité), Jovana Jovic, Roger Pissard-Gibollet
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Application 1 - Lever de chaise assisté par stimulation électrique

Synchronisation de la stimulation électrique des jambes de sujets
paraplégiques avec le mouvement de leur tronc

Charles Fattal (PROPARA-Languedoc Mutualité), Jovana Jovic, Roger Pissard-Gibollet




Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

Accident Vasculaire Cérébral




Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

Accident Vasculaire Cérébral

-> hémlplégle
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

Marche hémiplégique

 apres un AVC récupération neurologique dans les
mois qui suivent, mais dans 10 a 20% des cas le
syndrome de pied tombant (drop foot) persiste

* drop foot : incapacité plus ou moins importante a
relever le pied en phase oscillante de la marche
(jambier antérieur)

http://www.ininc.us/
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

= Pas d’assistance

= Releveur de pied : ortheses passives
- non adaptatif
- auto-entretien du déficit
- compensation posturale

= Drop foot stimulator
- méme systeme depuis 1961 !
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

hsd \g-
Capteur
footswitch

stimulateur

électrodes

activation
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

| |

\_/ g

CaRgeur
footx}tch

Approche originale :

-info continue sur le cycle de marche en cours
- observation de la jambe valide / déficiente ?
- patron d’ activation du JA plus proche du naturel
- prise en compte a priori des contraintes cliniques

I u__) t (sec)

électrodes ol TTITTTTTT

£ A

stimulateur

activation

PN
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

® Modélisation de la marche par un oscillateur non linéaire
® Construction d’un observateur du modele

A
Mesures
A Observateur
I stimulateur

—
l Commande Phase

%
N\ _/

Mesures

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Dominique David (CEA-LETI)
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

e Génération de trajectoire testée en temps réel sur le robot BIP

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Dominique David (CEA-LETI)
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiquafes

Inclinaison cuisse sujet valide (mesure)
|

1
|
[
1
i

]
1
fim 2 1
- I I
02

o o1 A fAn An A M:M Mo ha R b fa fa f M:M Ap An A A A

adaptation de profils d’ activation (simulation)

Rodolphe Héliot (INRIA/CEA LETI), Dominique David (CEA-LETI)
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

Setup expérimental

électrodes

WSN430

3 accélérometres
3 gyrometres

3 accélérometres

stimulateur

Autorisation CPP Nimes / AFFSAPS — Juin 2010

2010 — Roger Pissard Gibollet, Jérome Froger (CHU-Nimes), Fabien Jammes

*‘@ 40
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

Setup expérimental

Algorithme de
détection

O

~
/

1
E

A )

]
!

Stimulateur
Capteur

Electrodes de stimulation

2010 — Roger Pissard Gibollet, Jérome Froger (CHU-Nimes), Fabien Jammes
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

marche avec stimulation électrique déclenchée
automatiquement. Sujet hémiplégique

&

500 100

—
Inclinaison
DD|U\1|T|UI1|

t echantillonne

o
(]
|

] iy
[} O
L1

AR

500 100

Phase et commande
ITII

(]
[

2010 — Roger Pissard Gibollet, Jérome Froger (CHU-Nimes), Fabien Jammes
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Application 2 — assistance a la marche de personnes hémiplégiques

2010 — Roger Pissard Gibollet, Jérome Froger (CHU-Nimes), Fabien Jammes
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Mouvement humain,
sain, pathologique,
sportif
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Projet XTREMLOG

http://www.inrialpes.fr/Xtremlog/

ADT SENSAS (2010-2013) 2010 — Guillaume Chelius, Christophe Braillon, Roger Pissard Gibollet,
Fabien Jammes, Maud Pasquier, Nicolas Horvais ( SALOMON)
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Projet XTREMLOG

Marathon des sables — 6 étapes dans le désert marocain
Ultramarathon — 250km

2010 — Guillaume Chelius, Christophe Braillon, Roger
Pissard Gibollet, Fabien Jammes, Maud Pasquier



Projet XTREMLOG
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Projet XTREMLOG I/ 777

ACC FSR
stm,z FS\Ri\'Lq FSj 1/4,4 FSRI4_1 ﬁ A u t O -
A J \@ ) Norm :
N mhadD . correlation
2500 CUSUM based CUSUM based
: jump detection, jump
| ‘ intervals detection,
: intefvals
" ] Single
B sing \ timebase
T L " ‘L
\ <& K-means
100 150 200 250 300 350 400

temps (s)

Segmentation des données _
2010-... — Maud Pasquier

&N
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Analyse de mouvements sportifs

Segmentation et classification

o
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180 —
17—
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2010-... — Maud Pasquier




2010-... — Maud Pasquier
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Analyse de mouvements sportifs
correspondance rythme cardiaque et période des pas

200 /) — 60
cardio
delay between two impacts (seconds)
180 — — 50
160 — — 40
o
2 140 — — 30
120 —| — 20
100 — — 10
80 T T T T T T T T T T T 0
2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 16000

2010-... — Maud Pasquier



Détection du freezing chez le sujet parkinsonien

2011 — Christian Geny, Maud Pasquier

@ 52
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Détection du freezing chez le sujet parkinsonien

- Zones rouges - priorité de détection maximale
- Zones oranges - priorité de détection moyenne
- zones vertes - priorité de déetection moindre

2 expressions du freezing : tremblement / blocage

&N

2011 — Christian Geny, Maud Pasquier
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Détection du freezing chez le sujet parkinsonien

ACC left . FFT (Moore)
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2010-... — Maud Pasquier




Détection du freezing chez le sujet parkinsonien

Temps-fréquence

G0 70

“2010—... — Maud Pasquier
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Et apres ?
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Mouvement pathologique : analyse et assistance fonctionnelle
- marche hémiplégique — intégration des algorithmes dans un

stimulateur ambulatoire
- marche « Parkinson » - détection anticipée du freezing et
déclenchement d’un signal sonore ou stimulant.

Mouvement sportif :
- collaboration SALOMON
- collaboration avec la cellule R&D de la FFS

Start-up HikoB
Marathon de Paris 2012

http://www.inria.fr/actualite/le-saviez-vous/des-marathoniens-bardes-de-capteurs-espions
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alors ?

Et les homme

S}

Mercl Bernard !




