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1. Introduction
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© Rééducation motrice
@ Neurones miroirs

© Réalité virtuelle pour la rééducation motrice
® Technologie
® Avantages

© Projet SimAction & problématiques
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1. Introduction

Rééducation motrice

d ) Institutl

@ Entretenir & améliorer les capacités motrices des personnes
agees
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Institutl

1. Introduction
d )

Rééducation Motrice: neurones miroirs

©® Les neurones miroirs: activés lorsqu'un individwbserveou
executeune méme action

NeuronesMiroirs: Cortex moteur

Lobes externes du

cerveau humain
—{ Principe utilisé pour la rééducation motrice]

[Buccino et al., 2004; Rizzolatti and Craighero, 2004; Rifgki et Buccino, 2004, 2006], [Nelles et al., 1999,

2001; Johansen-Berg et al., 2002]
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1. Introduction
( d y

RV pour la rééducation motrice: Technologie

Institutl

® Equipement d'affichage

virtuelle Ecran 3D

Table

@ Systeme de capture du mouvement

Caméras infra-rouges Vidéo caméra  MotionPod (Movea Leti)
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1. Introduction
( 1Yy

RV pour la rééducation motrice: Avantages

@ Un outil tres puissant pour la rééducation motrice

Apprentissage configurable Feedback de performance

Avantages

Motivation pour I'apprentissage
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1. Introduction
( d y

RV pour la rééducation motrice: Avantages

Institutl

© Capture de la trajectoire du mouvement pour améliorer
I'apprentissag@laffe et al. 2004, Flash et al. 1985)

|

Ameéliorer I'interaction en temps réel
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1. Introduction

Institutl

© Projet SimAction & problématiques
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1. Introduction

Projet SimAction

Institutl

O Projet pluri-disciplinaire: Thérapie physique, RiéaVirtuelle, Sport,
Clinique

o Labellisé par ANR-2006

° Partenaires: U887-INSERM, Le2i, LEAD, VirtuoFacHitelmage

Inserm ]l

AW ARTS .

e oz . s . . y
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1. Introduction
( 1y

Projet SimAction: Environnement en 3D stéréoscopique

Institutl

e Lunette
stéreoscopiq

Systeme d'immersion permettant la Exemple de jeu physique (attraper
visualisation stéréoscopique de l'avatar des balles virtuelles avec la main).
virtuel en 3D comme dans un miroir

D,
ET METIERS
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1. Introduction
( 1Yy

Projet SimAction: prohlématigues scientifinues et technolpoigues

Environnement d’interaction entre
I’lhomme et l'avatar virtuel (IHA) pour la
rééducation motrice

o B . . A& RTS.
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1. Introduction
( 1y

Projet SimAction: problématigues scientifiques et technoloaiaues

Institutl

/i Oui, Ccest mieux.
Je progresse ? . 90% pour cette fois

1. Outil pour évaluer le niveau
d‘apprentissage du geste de 'utilisateur

A /RIS
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1. Introduction
( Yy

Projet SimAction: problématiques scientifiques et technologiques

InstitutI

2. Analyser l'Interaction entre
Iutilisateur et I'avatar virtuel

il ARTS .,
PR .. . . ET METIERS
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1. Introduction
( a Yy

Projet SimAction: prohlématigues scientifiques et technologiques

Institutl

Aujourd’hui, je veux
apprendre ce geste !

'autonomie de l'utilisateur
pour apprendre le geste

@ ARTS .
e .. . : £ ETMETIERS
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1. Introduction
( 1Yy

Projet SimAction: problématigues scientifiaues et technologiques

Institutl
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2. Outil

PLAN

@) outil d’évaluation du geste
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Un évaluateur de geste

Institutl

Similarité entre
deux gestes

Définition d’'une
fonction de distance

Représentation du
geste

Validation

19
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2. Outil

Similarité entre

lnstitutl

deux gestes

Représentation d

E_(k) . E(Center)

k — —1

P 6‘ — G ( E(II() % IE(Center) )’ k
i i

jambe droite inférieure jambe gauche inférieure

© Réduction du cout de calcul

=1.10

@ Invariance temporelle et spatiale

20
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(ay
Sigmarité e?tre Les meilleures méthodes
eux gestes Dynamic Time Warping (DTW) &

Longest common subsequence (LCSS)

Définition d'une

fonction

Méthode pour mesurer la similarité entre deux séqueces temporell

Basée susnot®h de la distance

Basée sur des modéles (model-based)

Fonction non-métrique

Réseau de neurones e
bayésien '
Distance

Manhattan L.

Modele de Markov caché \joqale statistique Fonction métrique
Distance
euclidienne: L
Réseau

Distance
EDR

Machine a vecteur de support
normalisée bo
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Similarité entre
deux gestes

Institutl

Validation ) ]
Synchronisation entre le

mouvement référence de

Donné de Professeur
p= / 'avatar virtuel et celui du sujet

Professeur
p—

virtuel
LCSS en temps réel

Rendu de
professeur virtuel
Donné de sujet

t A.R.Tracking

_) [_. a’_‘ _> - - -
8. 2 - Similarité entre deux mouvements

Wl &
S .
Evaluation de geste -

|
I Grade (%) |
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Systeme de capture de mouvement

Visualiser le grade
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L I |

Expérience & résultat: Préparation de données

Posture Mouvement simple

I . . . ET METIERS
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Expérience & résultat: Vidéos

Institutl

Suivre un geste simple

S . . . ET METIERS
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Expérience & résultat: Vidéos

d ) Institutl

Suivre un geste complexe

I . . . ET METIERS
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Expérience & résultat
© 9 sujets agés de 22-43 ans
O Résultat:
Posturesimilarité ~ 100%
Mouvement simple a suivrélaute similarité (94% - 99%)

Institutl

8 10000 e M3A
5 ,—< s — ——
% - M3B
g M3C
)
©
@
%
= 8000
E
"
L]
-l

60,00 T T T T T T T T

100 00 300 400 500 600 00 800 900
Sujet

S . . . ET METIERS
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Expérience & résultat

( @y Institutl

O Différence entre mouvement simple et mouvement complexe

L 10000 — M3A
s M3B
2 M3
[}
& — M3C
ﬁ — M3A
£ M4B
= 80004
E — M4C
=5 )
a

60,00 T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 6,00 700 800 900
Sujet

© ANOVA: Les valeurs significatives entre deux groupes p < 0,05

y  ARTS ,
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Evaluation du geste: conclusion

Institutl

P Méthode simple et robuste pour mesurer la performance du
sujet a reproduire un geste

P Expérience pour valider l'outil

P Approche pour évaluer le niveau d’apprentissage du geste

humain

y  ARTS ,
PO .. . . — IERS
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3.Avatar virtuel

Institutl

PLAN

9 Interaction Homme — Avatar Virtuel

y  ARTS .
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3.Avatar virtuel

Interaction Homme — Avatar virtuel

Institutl

Roéle de I'avatar virtuel: 2 activités principales pour la rééducation noetri

Ameélioration de l'interaction

Professeur virtuel rTieTee ]

Observation & imitation Motivation

Apprendre le geste: point de vue de laContrdler I'avatar a jouer du jeu: point
2¢me & 3emepersonne de vue de la®®¢personne

y  ARTS ,
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3.Avatar virtuel

Interaction Homme — Avatar virtuel

d ) Institutl

Evaluation de lI'influence de I'avatar virtuel

Evaluation de l'utilisabilité de I'avatar virtuel

IR . . . ET METIER
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3.Avatar virtuel

Interaction Homme — Avatar virtuel

Institutl

Méthode: 5 conditions testées expérimentalement

Squelette  Avatar virtuel Avatar virtuel

en 2D en 3D

Face-a-Face

Face-a-Dos
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3.Avatar virtuel
( d y

Interaction Homme — Avatar virtuel

Institutl

Expérience & résultat

Deux niveaux de balle:
= Simple a attraper

= Difficile a attraper

Evaluateur:

» longueur du trajet de balle
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3.Avatar virtuel

Interaction Homme — Avatar virtuel
Expérience & résultat
P Cas d’étude: apprentissage de geste

Institutl

8 gestes classés en 2 groupes: simple et complexe

Evaluateur: similarité entre deux gestes

Exemple de geste lent et simple  Exemple de geste idget complexe
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3.Avatar virtuel
d ) Institutl

Expérience & résultat
B Sujet: 9 sujets sains de 22-43 ans

P Chacun joue 5 fois Vidéo: jeu balle

P Chacun apprend certains des 40 gestes
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3.Avatar virtuel
d )y Institutl

Expérience & résultat
Niveau difficile du jeu

Niveau 3 Niveau 4
| Avatar_Type
30000,00] Avatar_Type 50 000,00 i
— 1,00 | —2,00
— 200 40 000,00 —300
— 3,00 —4,00
q 20000,007] —4.00 30 000,00 5,00
(O] 5,00
20 000,00
10000,00—
10 000,00 ‘
.OG'I'Illlll 0,00 /II T T
1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 90 %0 | 300 | 500 | 7.00 | 9,00
2,00 4,00 6,00 8,00 200 400 600 800
Sujet Sujet

Le mode Face-a-Dos en 3D de l'avatar virtuel a montré la
meilleure performance maiss de signification statistique
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3.Avatar virtuel

d ) Institutl

Expérience & résultat

Pas de signification statistique

4¢me type de représentation de
montre la meilleure performance

'avatar (Face-a-face en 3D)

Mouvement facile _ Mouvement complexe

Avatar_Type
00

100,00 — 100

=

3
m

90,00

IUB Z:)ﬂ 3‘:)0 00 5‘(10 E‘bﬂ 7,'00 &:}0 E‘IDD
/ Sujet
ANOVA:

p (<4,1>; <4,2>; <4,3>; <4,5>) = (0.04; 0.31;
0.00; 0.47) < 0.05 Signification statistique

37
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3.Avatar virtuel

Institutl

Conclusion & perspective

Approche nouvelle et quantitative pour évaluer |'utilisabilité de

I'avatar virtuel

Analyse statistique pour confirmer la signification de notre

évaluation

Approche utilisable pour analyser les effets d’autres aspects de

I'avatar virtuel

Perspective: évaluer d’autres aspects de I'avatar virtuel

38
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.Fouille MoCay

Institutl

PLAN

a Fouille de données de MoCap

39
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l.Fouille MoCayg

(d )y

© Fouille de données de MoCap' Problématique

Institutl

© Fouille de données de MoCap: 3 aspects principaux

@ Représentation de données MoCap
® Fonction de distance

@ Techniques d’accélération de la recherche

40
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4.Fouille MoCay
( 1y Institutl

Fouille de données de MoCap: Représentation de MoCap

Q é.(k) E.(Ceme;)
| Ql_":cos_l(#;)' -
ente

7

),k=1.10

épaule droite + épaule gauche

bras droit supérieur bras gauche supérieur

bras gauche inférieur M = {Ck (ek 5 ezk Hoc Hﬁk )}, k=1..10

bras droit inférieur

jambe droite supérieure jambe gauche supérieure
jambe droite inférieure jambe gauche inférieure
e ETMETIERS
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4.Fouille MoCay
( 1y Institutl

Fouille de données de MoCap: Fonction de distance - DTW

y(i)) =d(g;,q) + min{y(-1,-1) ,y(-1j) , ¥(i,j-1) }

DTWQ,C) = y(mn) @ d(qg,c): distance de Manhattan
o Complexité O(r?)

&9 ARTS .
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.Fouille MoCay

( ay
Fouille de données de MoCaprechniques d’accélération de la recherche

Institutl

Avec des techniques d’accélération de la recherchene fonction de borne (LB)
pour filtrer rapidement des candidats négatifs

LB(V,B,) <@ ?

LB(V, By < 6 ?

O(n)
Oo(n?)
s ETMETIERS
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.Fouille MoCayg

( 1Yy

Fouille de données de MoCaplechniques d’accélération de la recherche

Institutl

Autre technique d’accélération de la recherche ?

-

Technique de réduction dimensionnelle de la courbe

T s
'

Algorithme de Lowe _
Efficace

ay A

=

=T METIERS

slech

r_V]z
4

44 Apport de la réalité virtuelle pour la rééducation fonctionnelle Y A N

)

ar




.Fouille MoCay

Fouille de données de MoCaplechniques d’accélération de la recherche

Lowe modifiée pour les bornes

45 Apport de la réalité virtuelle pour la rééducation fonctionnelle "’EI,L.(&%I:'ERS
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Fouille de données de MoCaplechniques d’accelération de la recherche
Nouvelle fonction de borne LB_Keogh Lowe
L/
LB _Keogh > LB _Keogh Lowe == Plus stricte
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.Fouille MoCay

| ® Yy
Fouille de données MoCapexpérience & résultat

Institutl

Analyser le temps de calcul de LB_Keogh_Lowe vs. Non_Borne

—— Non_borne
- Borne
64,96 (s)
60,00 . . . 7
2 Gain de 68% en efficacité en
< termes de temps pour retrouver
3
£ wooo- le plus long mouvement
3
a
5 20,004 20,92 (s)
4,84 (s)
= 99 (s)
0,00 T T T T T T
3200 6400 12800 256,00 512,00 102400
Length
47 Apport de la réalité virtuelle pour la rééducation fonctionnelle " E.&%T(IERS
[ d Y Institutl
Conclusion

P Fouille de données de MoCap par la correspondance de courbe
P Nouvelle fonction de borne proposée

P Expérience pour évaluer l'efficacité et l'efficience de notre

méthode sur des données de MoCap réelles
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5.Conclusion

d ) Institutl

PLAN

@ Conclusion & perspective
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5.Conclusion

d ) Institutl

Conclusion

P Apport de méthodes et outils (technologie, scienid) de
développement d’un environnement virtuel pour &drgeation motrice

- Avatar virtuel
- Outil d’évaluation du geste

' Fouille de données de MoCap pour améliorer I'autarale
I'utilisateur

P Méthode quantitative pour évaluer I'utilisabilité Havatar virtuel
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5.Conclusion
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Perspectives
P Appliquer notre approche avec des patients

P Elargir ces travaux a un systéme plus immersif
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