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Parcours de recherche

2007 *: ] 2008 + 2014 i
Equipe associée INRIA : BIRD Projet européen : 3DAH Projets nationaux : GATE, COMMIT Projet international : OMEGA
Co-encadrement de deux theses Co-encadrement de trois theses

Controle de mouvement - Modélisation et simulation - Animation interactive basée - Animation interactive basée
cinématique musculosquelettique physique physique
Simulation de mouvements a - Simulation prédictive de
risque mouvements
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Les humains virtuels anatomiques

® Modele articulaire et principe cinématique

& 206 os et 360 articulations dans le corps humain
& rassemblement des os et simplification des articulations

& corps rigides articulés

& entre 7 et 20 corps rigides et | a 3 degrés de liberté de rotation par articulation

¢ Chaque degré de liberté peut étre spécifie et permet de décrire une pose




Les humains virtuels anatomiques

® Modele physique et principe dynamique
& Géométries de collisions
& Souvent des primitives (cylindre, capsule, boite)
& Deétection/résolution des collisions plus rapide
& Parfois combinaisons (boite + cylindre pour pied)
¢ Masses et inerties des corps rigides
& Souvent automatiquement calculées depuis la
geométrie de collision et la densité
¢ Le mouvement est issu d’un calcul
® Lois du mouvement et simulation physique

& Moments articulaires, forces externes et forces virtuelles
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Les humains virtuels anatomiques

® Modele musculosquelettique et principe neuromusculaire

MTU [Zajac 1989]

[Gray 1918]




Simulation basee physique

& Les simulateurs de I'état de I'art permettent de controler activement des systemes complexes
tels que des humains virtuels

& Amélioration de la robustesse, la qualité visuelle, 'utilisabilité et la performance

nombre de publications
SIGGRAPH et Eurographics
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[Hodgins et al. [996] [Peng et al. 2022]
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Simulation basee physique

® Le mouvement est le résultat d’un calcul

& Avantages

¢ Possibilite de générer des mouvements sans donnée d’entree

& Les objets et les humains virtuels interagissent de maniere physiquement réaliste
& Inconvénient majeur : plus difficile a controler que cinématiquement

¢ Requiert des forces et des moments

¢ Pas de controle global direct

& Necessite des composants pour gérer le mouvement, I'’équilibre, les interactions etc.



Controleur de mouvement

& Controle de mouvement dans I'espace des articulations
¢ Obijectif : suivre une consigne cinématique par rétroaction locale
¢ Utilisation de régulateurs PD et de mouvements de référence
& Controle par un réseau de réponse a stimulus
¢ Obijectif : s’inspirer des systemes biologiques pour faire évoluer le controleur
& Utilisation de I'apprentissage, des réseaux de neurones
& Controle par optimisation en dynamique contrainte
¢ Obijectif : calculer un mouvement optimal

¢ Utilisation de stratégies d’optimisation de parametres et de fonctions de cout



Controleur de mouvement

Rétroaction Apprentissage Optimisation
Maturité + 2 +
Qualité des résultats - + +
Généricité et interactivité + 2 3
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Nos principales contributions

Données spécifiques (mocap, IRM,..) — Traitement

Modélisation

Données génériques ——— o
spécifique

Simulations .g“ Simulations

interactives prédictives
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Approche genetique pour le controle

® Réseau de neurones artificiel crée par un procedeé d’evolution [Hagenaars et al. 2014]

® Conception hiérarchique et modulaire
¢ Evolution pas-a-pas depuis des objectifs bas niveau (manipulation d’un degré de liberte)

¢ Vers des objectifs haut niveau (mouvement coordonné de plusieurs degres de liberte)



Approche genetique pour le controle

® Réseau de neurones artificiel crée par un procedeé d’evolution [Hagenaars et al. 2014]

® Conception hiérarchique et modulaire
¢ Evolution pas-a-pas depuis des objectifs bas niveau (manipulation d’'un degré de liberte)

& Vers des objectifs haut niveau (mouvement coordonné de plusieurs degrés de liberté)

® Réseaux pour tenir une pose, se tenir

debout, et attraper
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Evolution of "posing” control module.

[Hagenaars, Pronost, Egges - CASA 2014]
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Approche genetique pour le controle
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Controle direct articulaire

& Controle basé données pour bipedes [Geijtenbeek et al. 2012]

¢ Obijectifs (contraintes)
& Pas de prétraitement des mouvements de référence
& Pas de donnée issue de la dynamique inverse
& Pas d’optimisation en ligne
¢ Méthode
& Suivi individuel des degrés de liberté par régulateurs PD

& Controle par transposée de Jacobienne pour 'équilibre
& Gestion de la position et vitesse du CdM, l'orientation et le moment angulaire du tronc
& Application de forces et couples virtuels sur les membres inférieurs

& Optimisation hors ligne spécifique aux mouvements et aux bipedes
& Parametres optimisés : gains des régulateurs PD, poids des composants gérant I'équilibre

& Fonction de colt : erreur de pose, erreur d’appui, glissement des pieds, couple total






Controle de marche pour bipede immerge

& Obijectif : développer une méthode rapide et interactive de contrdle de marche pour des
bipedes immergés dans un volume de liquide [Carensac et al. 2015, 2018]

¢ Hydrodynamique simple : résistance du fluide et poussée d’Archimede

¢ Optimisation hors lighe du mouvement de référence : énergie consommee, résistance, accélération

angulaire

¢ Adaptation temps-réel du mouvement de référence : combinaison de mouvements

& Suivi précis de la vitesse de marche : stratégie d’apprentissage et pendule inversé

21



Real-time gait control for partially
Immersed bipeds

[Carensac, Pronost, Bouakaz - MIG 2015]



Simulation basse frequence

& Le principe d’hydrodynamique simple n’inclut pas d’interaction duale
® Neécessite une simulation de fluide colteuse en temps de calcul

& Investigation du controle basse fréquence pour libérer du temps de calcul
¢ Un processus de stabilisation des contacts pied/sol par optimisation en ligne

¢ Les gains des régulateurs PD dépendant de la fréquence
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[Carensac, Pronost, Bouakaz - CASA 2018]









Simulations predictives

¢ Obijectifs

¢ Estimation de la condition interne d’un patient

¢ Prédiction de mouvement apres évolution naturelle ou pathologique, une thérapie ou chirurgie
® Verrous

¢ Modélisation specifique des patients et leurs pathologies

¢ Conception d’un simulateur prédictif

& Probleme de contrdlabilité, de précision et de stabilité

® Projets de recherche
& Marches avec réduction de flexion du genou et pathologie du pied tombant

& Taches d’accessibilité comme la montée et descente d’un tapis roulant
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Le projet OMEGA

=

Comparaison /

Comparaison /
validation

validation

® Réduction de flexion : CO = sans port d’orthese et Cl = avec port d’orthese
& Pathologie du pied tombant : CO = initiale pathologique et C| = avec stimulateur électrique

® Deux approches pour la prédiction : controle optimal et apprentissage
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Approche par controle optimal

& En utilisant la méthode de [Falisse et al., 2019]

® Fonction de colt

& 2 ' 2 2 2 -
Wia* + WoE + Wsqg“ + Wy(a“ + F ——0
jti Z( 14 2 3q x(a m )) Dist

& La plupart des résultats attendus

& Marche plus lente avec orthese, amplitude limitée, diminution de la flexion de hanche, des moments
articulaires de la hanche, des forces de réaction antério-postérieures

¢ Marche plus rapide avec stimulation électrique, augmentation de la dorsiflexion de la cheville

¢ Signaux d’activation musculaire realistes
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Approche par controle optimal

e Pred-DF
Strong-KE
Weak-KE

playback speed: 0.3
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Approche par apprentissage

& Entrainement d’un réseau de neurones pour suivre un mouvement de reference (CO)
& Entrées : positions relatives et vitesses des CdM des corps rigides, phase

& Sorties : décalages d’angles a appliquer sur le mouvement de référence ensuite utilisés par des
régulateurs PD aux articulations

® Robustesse suffisante pour produire des variations du mouvement de référence
SUIVI DUN MOUVEMENT

(MURES)

‘ Mouvement

] o o Calcul des moments
Modéle specifique au nitialis de la cib (3)
sujet [ (1) ' o

Orientation (deg)

Fréq. de simulation : 600 Hz

Phase du cycle
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Approche par apprentissage

® Exemples d’entrainement

& 22 M de transitions, durée 33 ms, 200h de mouvement simulé, |0h d’entrainement du réseau

3054.0

Evolution de la fonction de colit, récompense en fonction de la direction et
de la phase d’initiale

Mouvement sain (CO) Mouvement pathologique (Cl)
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Approche par apprentissage

& Optimisation du mouvement de référence

® Fonction de cout : respect de la contrainte pathologique, collision entre les jambes, direction de
la marche et stabilité du mouvement

® L'espace de recherche est reduit grace a

¢ la représentation du mouvement par courbes paramétriques avec un peu de points de controle

& la sélection des trajectoires articulaires les plus impliquées dans la pathologie étudiée
Recherche du mouvement predit

Mouvement
(MURES)

Mouvement prédit

Modgle specifique av Suivi du
SLIjE mouvement

[térations de CMA-ES
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Approche par apprentissage

® Prédictions réalisees

* Minimisation de la moyenne des moments
* Espace de recherche peu réduit

* Optimisation de la flexion
* Espace de recherche peu réduit

34

* Minimisation moments et optimisation flexion
* Espace de recherche réduit



Simulateur de mouvement pour l'accessibilite

® Enjeu de la perte de mobilite, en particulier chez les personnes a mobilite réeduite
& La simulation en tant qu’outil de prototypage et en complément a des expérimentations

& Expérimentation sur la marche et le passage d’obstacle (lacune et tapis roulant)
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Simulateur de mouvement pour l'accessibilite
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Simulateur de mouvement pour 'accessibilite
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Simulation predictive de deficiences

& Simulation numeérique en complément de I'experimentation
¢ controle des variables de simulation
¢ mesure de quantités physiques difficiles a obtenir expérimentalement
¢ aide a la planification de thérapie ou mise en situation différente
& Prise en compte de déficiences variees
& troubles articulaires et musculaires (ex. sarcopénie, arthrose, amputation)

¢ troubles cognitifs, sensoriels ou neurologiques

& fonctionnement dégradé des capteurs, traitement des signaux de |'état, actionneurs dysfonctionnels
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Defis a venir des simulateurs de mouvement

® Traitement des collisions et des forces de réaction

& Architecture du controleur : robustesse, interactivité, flexibilité, qualité des mouvements

& Validation des simulations, application clinique et acceptabilité des@&i€ils numeriques

® Modélisation specifique, jumeau numerique et approche multi-ec
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