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�����������D;�����������C���������������������;�����B���������<�������;��A�����������������<�������������G̀;�������������������������������<������������������C�����������������������@���������������8����������������G̀;�����������C������������
<����@A�������������a�H<����<����������������C���������a�������A�������������������a�������A������������������������������������<�������C��������<�����Gb�����������������@D;��������������������<<����A������������<
��������������������������������������G̀;����������������������������[����cP



���������	
�
������
���������
����������  !"#$%"&'()*+,-#.&"+/)012%"&"%.3.#4"&1/50"������
�6��
�
��
��7����
�����8
�6	���
�	��
��
�9
:�;6
�
��
�6<=�>�<
��?�6�����@�
�6������?�
��?�
�����6�?������
�A�����
�6�7����

BC



��������	
���������������������������������

�	



��������	��
���������������������� ��������� !�"��"!������#$�� %����&������������� '()*+*+ ,-./0102-3/4**************************** 56)*+*7 8-/9.0:;4 ***************************** 56)*+*) ,.9/.-0/:<:3/4=:4=>339:4******************* 55��? @A�&B�� !�"�&C �" D���B�!E%!��B��������������� 'F)*7*+ G><2-.-04>3-H:1;:403=01:4:I04/-3/4************* JK)*7*7 L4/0<-/0>3=:;M:..:N.********************** JK)*7*) O22>./4=:;M03=01:3:N.>P<>/:N.**************** J)��� Q�& "�� !�$��&C���&R��"��D!���&�� !��D��!� SB������� T()*)*+ O22;01-/0>3U;-<-.1V:=:44NW:/4*************** JX)*)*7 G><2-.-04>3-H:1;:403=01:4:I04/-3/4************* J5��( Q���B�D!���Y&�B�Z !ED ��%�� SB���������������� TT)*X*+ [:41.02/0>3=N<>=\;:********************** J])*X*7 9̂4N;/-/4:/40<N;-/0>3********************** J_àbcdefghaehijakgalmindlodgfpkqalmfkqfbakaohprspgaohtuofeahsagqaehakqhaakbpkjfqihdgfpklmaveahgfjaqmokedgfakgqdkjjpksponasakgẁaggaindlodgfpkajgphfakgiaepohlajjoxagjehijakgdkgokalijfpkqoyz̀ tbauofajglmp{xabgf|ehfkbfedlqabaggagc}jawàggajabgfpkqibhfglajhijolgdgjp{gakojqdkjghpfjigoqajw~dehasf}hajmfkgihajjadovhijolgdgjp{gakojqalmfkqfba��� �edhgfhqajjoxagjjdfkjagldbpsedhdfjpkqabagfkqfbadnablajfkqfbajqalmigdgqalmdhgw~dqaovf}saigoqajmfkgihajja�ld�d{flfgiqalm��� �lmdfqaqalmdkdl�jabdkpkfuoaqabphhildgfpkjw�fkdlasakgtldghpfjf}saigoqabpkjfq}halmogflfjdgfpkepjjf{laqalm��� epohbpssdkqahokbpkgh�laoh�{djaaveahgfjaqaedgfakgw ��



��������	
��������������������������������������������������������������������������������������������������������� �!���������������������������������������������������� ��"#�����!$% ������������"&'"����������"('")�����" '"*�����"+'�������,��"('"#-./"0�����'1234565754874972:;5<=9>7?2@9A>B>797>5C<54D5E24FD>6A8G9H7>I>7;'J������������������������������������������������������������������ �!% ������������"&'"����������"('")�����" '"*�����"+'�������,��"('"#-./"&��,'12345F65754>CK2LMK2H>:C>C:9CNO=I5C745BHI@26245A3H775B5E24FB>6AK>H54K24'P.�������������������������������� ���������������,�����
������ ��!'�����Q������������������������������������������������������(���������������R��!����������������������������������������������������������������'&'�� ����������0�����S�����!$% ������������"&'"*�����"+'"����������"('"����,��"('")�����" '"#-./"0
�����'T5E94KA>5FU>C2697>I<54H2I3423H25<42@9A>B>797>5C2L5HU2B275C'PP��������������(���������������R���� ���!'% ������������"&'"����������"('"����,��"('")�����" '���*�����"+'"#-./'V>5U>C2697>IW5C745B874972:;<54?2@9A>B>797>5CNL5HU2B275CV9H2K5CXH24YCF72C7>5C'�������������&�������� ����������0�����S�����"/�Z!"��'	##
	#['����������������������������������������������������������������������������� �!�������������������������������������������&\]̂ !$% ������������&'"*�����+'"����������('"����,��('")����� '"+,����'_#-#-"&���̀ K9G7>a2V>5FU>C2697>IW5C745B<5482I342?2@9A>B>797>5C?5A57>Ib2a>I2H'&\]̂ #-#-
&�������\�������������]�����R��̂ �����c��'% ����dd"\'"������������"&'")�����" '"����,��"('"#-./"0�����'XH>C:V>5Fe>C2697>IH>:C9BH<54?2@9A>B>797>5CNL5HU2B275CW5C745B'J������������������
������������������������������������������������ �!'fghijklmnopoqrnsmlsrnnkmlmtukjqvmnopwml������������������������������������������x����,�����������R������������������������������R�����������������������������������������'y����������������R��������������"dx�������������,��������������������
������������������������
�������R��"��������������������������������������������R�����z��������{��������R��'ZP



���������	
�
�	����		�����������	
���������������������� �������	
���	�����!��"��#$���
��� ����#$�%!�& ���!�'���(�� �)�
��#��#!�������	)�����
�#!�������������#$��!���)�	!�
��$�	#$��
�����!������(**+,���
�������)	�!�-+.��	���/!
��#$��#$��!	�����
�	�	
����#0#	
��#
�	�!�#!������
� �	)����
�#!������� ��!
�����!	�/������		�����#��'�	
���#���#
�0���
�%!���������#$��!�����!&�
���1���	
�2���	�345*�
�*2�!��
!���������6�������#$�$�
��)"	���5�	)
�!&�
�	
�1�#
!�!	���7��	���#8#��������#$������	!��
��	�����0������)��9���!&�
��	
�����
���	��!���!��
�	�3!	������"��:����!&�
��	
;)����<=>?�	�@A�!&�
��	/		���	
�3B�!&�
��8�	
�!!	45*�9���#	����!��
�	��
#�������<�	C�	
�;)�����=>D�	��

��	
����*�9���!&�
����	�	
�1�#
!����#8#���,
���'�
�����@��	
�3	�����E!��	
�	��F�
�������9���!&�
�	�!��)�%!��	
�1�#
!����#8#���,��!�'�
�����3�!��������	
��
�8�		������GH��I��JK�L�	��	
��'���3� �	��8���������#$���
��1�#
!���!�����!&�
����	��6	�����'������C���	#��!��
!��������
$�)�����!&�
�45*�
�*3�
�!�����!&�
�45*!�*�6	��'������	
���
��
�)��!
�������9���!&�
�	
�
��	��)��
����!��/��
����������#$���� $M��
��N�8�	���	#���3,.��#$��3�	O��	#��9 �	��8���������#$���
��	��)��
���,�==P7�'�#!	�8�
"���
���#
�	�%!��LE+
�	4	��8���*����
�	3Q�	
�N��3*43R
�
�0S	��F!
�����	
$!�
#�������
���#
�	�%!���5�	)
0%!�
�����%!�!����T�#$����	
�	
�
����#���!���/���!#����!�!&�
3���	����"��� P���	P�8��#!�����	
!
����������#��!	�!
�/���#�	�%!��!�� �	��8���������#$�UV���/�WXYZ[3�AA=\�9������#���	
����
�C��#$�%!���)��	
��
���
���,���
����#��8�
"����#��		���ET���	]��
�	0��	3�/�!#
�	]���!#
�	3�
�
�	�	
��	�]��
��	�F�9��
��&�#
����������%!�!��	
�	�!�
��
�6�
����,� ����� !	6�
�������0/��̂ !

��_�
$��%!�
��"������3�'�#!	�C��%!�	#���#!�!��,BP7Ù �	
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Annex A : Tableau des méthodes de calcul des indices de Co-contraction existés dans l’état de l’art  

 

References  Sujets   Traitement EMG   Indices CO-contraction Muscles  

Analogique  Numerique   

Falconer et Winter 

(1985) 

     

Unithan et al. (1996)  Sain et  PC  Préamplificateur 

CMRR10MΩ; 

Filtre: 

haut: 10Hz; 

bas: 500Hz; 

Enveloppe : 

rectification ; 

rectification ; Lissage 

avec un filtre passe-

bas : 3Hz  

Normalisation : 

Au maximum OU à 

MVC; 

ICC =  

Zone d'enveloppe de 

chevauchement entre 

deux muscles agoniste 

et antagoniste, divisée 

par le nombre totale de 

points de données. 

Vastus Lateralis 

Hamstrings.  

Tibialis antérieur 

Soleus 

Hesse et al. (2000) PC Préamplificateur Normalisation : 

 à la durée moyenne 

du cycle; 

ICC=  

 (2 x aire commune 

entre deux muscles 

agoniste et antagoniste 

x 100%) / (Zone 

agoniste + Zone 

antagoniste) 

Bilatéral 

Gastrocnemius 

Tibialis antérieur 

Rectus Femoris  

Biceps Femoris; 

Lamontagne et al. 

(2000) 

Sain et AVC  -Préamplificateurs: 

impédance d'entrée de 

10MΩ, CMRR de 

93dB; 

-Filtre: 

Passe-haut : 20 Hz; 

Passe-bas : 800Hz; 

-Filtre Butterworth 

passe-haut à 10Hz; 

-Enveloppe linéaire: 

rectification; Lissage 

en utilisant un filtre 

passe-bas 20Hz; 

-Normalisation : 

 à 100% du cycle de 

marche; 

ICC=  

Diviser le temps de 

chevauchement entre 

l'agoniste et 

l'antagoniste (sur un 

seuil de 20μV) par la 

durée de la phase de 

marche ;  

faire la moyenne des 

valeurs de Co-

activation de 5 à 10 

cycles de marche; 

Tibialis antérieur 

gastrocnémien médial 

Damiano et al. (2000) PC  Enveloppe linéaire: 

Filtre : RMS passe-bas 

à 5Hz; et RMS passe-

bas à 15Hz; 

-Normalisation : 

ICC= 

la valeur EMG 

minimale / valeur 

EMG maximale à 

Hamstrings  

quadriceps 



à MVC chaque point du cycle 

de marche ; 

Lamontagne et al. 

(2002) 

Sain et AVC  Préamplificateur: 

impédance d'entrée 

10MΩ,CMRR :93 dB 

Filtre:  

Passe-haut : 20 Hz 

Passe-bas : 800Hz 

Filtre :Butterworth 

passe-haut à 10Hz; 

-Enveloppe linéaire: 

rectification; Lissage 

filtre passe-bas 20Hz; 

-Normalisation : 

 à 100% du cycle de 

marche; 

ICC= 

Temps pendant lequel 

une surface de 

chevauchement (seuil 

de 20 μV) de GAS et 

TA / dans chaque 

phase de cycle de la 

marche. 

La co-contraction a été 

moyennée par 10 

cycles de marche; 
 

Tibialis antérieur 

Gastrocnémien médial 

Detrembleur et al. 

(2003) 

AVC  -Rectification 

-Filtres : 

 Passe-haut :25Hz  

passe-bas : -300Hz; 

Normalisation : 

 à 100% du cycle de 

marche; 

ICC= 

% au cycle de la 

marche pendant lequel 

les muscles 

antagonistes étaient 

co-activés; 

 

Keefer et al. (2004) d'hémiplégie spastique Préamplificateur: 

CMRR de 87 dB à 60 

Hz; 

Filtre:  

Passe-haut : 20 Hz 

Passe-bas : 4000Hz 
 

-Enveloppe :  

Rectification ; Lissage 

avec un filtre 

Butterworth 2ème 

ordre passe-bas à 3Hz 

 

Normalisation :  

à 100% du cycle de la 

marche; et  à la 

moyenne d'ensemble 

pour chaque muscle de 

trois cycles de marche; 
 

ICC= 

 2x [aire commune 

entre l'agoniste et 

l'antagoniste / aire de 

l'agoniste. + Aire de 

l’antagoniste] x100; 
 

Les ischio-jambiers 

médians de Vastus 

Lateralis 

Massaad et al. (2010) 

Belguium 

AVC - Filtre :  

Passe-haut : 25 Hz 

Passe-bas :300Hz 
 

-Rectification 

-Normalisation : 

 à 100% du cycle de 

marche; 

ICC=  

temporel quantifié 

en% de foulée au 

cours de laquelle ces 

muscles antagonistes 

Vastus Lateralis 

Biceps Femoris  

Tibialis Antérieur 

Gastrocnémien Médial 



étaient simultanément 

activés 

Assumpção et al. 

(2011) 

Sain et PC  -Préamplificateur : 

CMRR de 110dB 

-Filtre : 

Passe-haut :10Hz 

Passe-haut :500Hz 
 

-Enveloppe linéaire : 

Rectification, Lissage 

avec filtre passe-bas à 

6 Hz 

-Normalisation : 

 à l'amplitude 

moyenne de chaque 

muscle sur l'ensemble 

du cycle de marche; 
 

ICC= 

EMG minimum / 

EMG maximum / 

chaque point du cycle 

de marche ; 

 (En moyenne sur 5 

cycles de marche).  

Rectus Femoris 

Semitendinosus 
 

Chow et al (2012) Sain et AVC  Préamplificateur : 

impédance d'entrée de 

31KΩ, CMRR> 50dB 

Filtre :  

Passe-haut : 10Hz  

Passe-bas :500Hz 
 

-Enveloppe linéaire : 

rectification ; Lissage 

avec un filtre 

Butterworth 2ème 

ordre passe-bas à 

10Hz 

-Normalisation :  

à l'amplitude moyenne 

de chaque muscle sur 

l'ensemble du cycle de 

marche: 
 

ICC= 

Zone des muscles 

agonistes-antagonistes 

/ durée du 

chevauchement ; 

 

Medial Gastrocnemius 

Tibialis antérieur 

Arias et al. (2012) Parkinson  Préamplificateur :  

Gain 1000  

Filtre :  

Passe-haut : 20Hz  

Passe-bas  : 450Hz 

-Rectification 

-constante de temps 

moyenne de 10 ms; 

-Normalisation :  

% au maximum  

ICC = la quantité 

d'activité / la somme 

des deux zones qui se 

chevauchent; 

Rectus Femoris 

Semitendinosus 
 

 



Chapitre B- Tableau des exosquelettes de réhabilitation 

 

 

Annexe B 

Tableau des exosquelettes de réhabilitation 

existant : Conception mécanique associée, du 

système d'actionnement et stratégies de 

contrôle 

Robo

t 

Devic

e’s 

Name 

Type of 

Mechani

cal 

Design 

Type 

of 

Actuati

on 

System 

Type of 

Control 

Strategies 

Description of 

the Control 

Strategies 

Evaluat

ed and 

Targete

d Part 

of the 

Lower 

Limb 

References 

Lo

ko- 

ma

t 

Treadmill

- based 

exoskelet

on, BWS 

Electro 

Actuato

r 

Position and 

Impedance 

control 

Position, velocity 

and force data are 

obtained

 fr

om subject and 

the correct force 

is exerted to the 

patient’s 

 le

g movement. 

Knee and 

hip 

(pelvic) 

[13] 

LOPE

S 

Treadmill

- based 

exoskelet

on, BWS 

SEA 

complia

nt 

actuator 

Impedance 

control 

Provide assistive 

impedance 

control while 

walking 

Knee and 

hip 

(pelvic) 

[16] 

ALEX Treadmill

- based 

exoskelet

on, BWS 

Line

ar 

elect

ro 

actua

tor 

Force, 

impedance 

control 

Based on a given 

trajectory, the 

error between

 

the reference 

trajectory before 

and after 

experiment  

is evaluated in 

order to apply 

desirable force to 

the hip and knee 

joints. 

Knee, 

hip and 

foot 

[15, 

46,47,49, 

50, 

51] 



EXP

OS 

(SU- 

BAR

) 

Over 

ground 

exoskeleto

n 

Ca

ble 

dri

ven 

Impedance 

control 

(a) Exhibits
 low 

impedance

 a

nd 

generates torque 

accordingly 

when interacting 

with patient. 
 

(b) Desired 

assistive torque is 

exerted to the 

patient (real- 

time) based on 

the 

measurements of 

joint angle and 

ground contract 

forces. 

Hip and 

knee 

joint 

[42, 64] 

Ekso Over 

ground 

exoskeleto

n 

Hydrau

lic 

actuato

r 

Force, 

impedance 

control 

Assistive force is 

provided in 

order to relieve

 

the 

deviation of the 

hip and knee 

joint. 

Hip 

and 

knee 

[30] 

 

Mind

- 

walke

r 

Treadmi

ll- based 

exoskelet

on, BWS 

SEA 

complia

nt 

actuato

r 

EEG 

based 

control 

Steady

 sta
te 

visually   

 evoked 

potential 

 modalit

y of control 

based on visual 

simulations. For 

LEDs which  

are blinking at 

four different 

frequencies  

  to 

indicate 

whether the 

patient is going 

to start-

stop  and 

to 

walk faster 

or slower. 

Knee 

and 

hip 

(pelvic) 

[54] 



RGR 

Traine

r 

Treadmill

- based 

exoskelet

on, BWS 

Back

- 

driva

ble 

linear 

actua

tor 

Impedan

ce 

control 

The position of 

the subject is 

compared with 

the reference 

trajectory. 

Corrective force 

is exerted to the 

patient if there is 

any deviation 

from reference 

trajectory. 

Hip 

(pelvic) 

[95] 

PAM 

and 

POG

O 

Treadmi

ll- based 

exoskelet

on, BWS 

Pneum

atic 

compli

ant 

actuat

or 

Impeda

nce 

control 

Corrective force 

is applied to the 

end point of the 

exoskeleton

 

by 

referring

 a

nd 

comparing

 

the deviation 

from the 

reference 

trajectory. 

Hip 

(pelvic) 

[18, 96] 
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une source de fatigue et de stress pour
les personnes souffrant de spasticité des
membres inférieurs. Les assistances possibles
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un contrôle prioritaire par le patient. Cette
thèse vise à développer une telle application
dans le contexte de la marche sur l’exosque-
lette développé au Laboratoire d’Ingénierie
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tient tout en gardant son expertise ; l’assis-
tance au besoin et la détection de son inten-
tion reposant sur une fusion d’information.
Les résultats montrent que l’indice proposé
caractérise la relation de la différence d’angle
avec un mouvement de référence pour chaque
articulation. Il compense dynamiquement les
mouvements de façon efficace et sûre. Cet in-
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tique de la marche.
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Abstract : Daily activities are a source of
fatigue and stress for people with lower limb
spasticity. A better understanding of the me-
chanisms of movement thus makes it possible
to propose innovative models for control-
ling assistance exoskeletons. The assistance
should be introduced while retaining the fact
that patient control remains a priority. This
thesis aims to develop such an application
in the context of walking on the exoskeleton
developed at the Laboratory of Systems En-
gineering of Versailles (LISV). The applica-
tion results of this thesis are based on the
database recorded at the END-ICAP labora-
tory with gait sensors for healthy subjects,
PC people, and people with stroke. My main
contribution is the proposal of a new method

of neuromotor control of an interactive exos-
keleton allowing the necessary rehabilitation
of the members. It consists of determining
and supplementing the motor instructions re-
lated to a patient’s movement while retai-
ning his expertise in his movement, assisting
when necessary, and detecting his intention
to cause this movement from a fusion of infor-
mation. The results obtained show that the
proposed index characterizes the relationship
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vement for each joint, allows dynamic com-
pensation of the movements in an efficient
and safe manner, applicable for gait patho-
logy studies and for walking control in robo-
tic assistance for people.
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