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3 1. Contexte - Le larynx

larynx

thyroide
\ ) épiglotte
— trachée

larynx
Cordes vocales
thyroide

) cesophage

trachée

E. Maried et al. 2013

3 principales fonctions:

Respiration - Déglutition - Phonation
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3 1. Contexte - La laryngectomie totale

W & ® &

Les méthodes de réhabilitation:
Trachéostomie.
Restauration de la voix.
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) 1. Contexte - Restauration de |la déglutition
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3 1. Contexte - Restauration de |la déglutition

Mécanisme a clapets - passif,
Implanté chez 6 patients,

Utilisation sous surveillance médicale,
Manque d’étanchéité,
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06/11/2023 Soutenance de These - Adrien Mialland

— A—v‘-"



M gipsa-lab

3 1. Contexte - Restauration de |la déglutition

Exemple d’un signal de déglutition

Début de Temps Prédisposition a
la déglutition ? disponible ? la déglutition ?

1000

Détection temps réel - contraintes:

e Précocité

X
%m * Justesse
| e Préservation
) Il *  Consommation
55 50 6 10 | '8 10 temps (s) — —
début Limite fin = —

de détection
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2. PRC - Critere principal: la precocité
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Exemple d’un signal de déglutition

5
E 500
0 bbbl oot s ook
-500
55 &0 65 70 s | 80 temps (s)
Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
@
< > < >« > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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2. PRC - Critere principal: la précocité

=
w

3

o

Muscles pharyngés:

1. constricteur supérieur
, N2 2. constricteur moyen
Muscles N i | 3. constricteur inférieur

Sous-mandibulaires

épiglotte Os hyoide

Sphincter cesophagien

\ supérieur

\

trachée
cesophage
Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
14 | _ _ !
< > > > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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g 2. PRC — Début de |la déglutition

[D. Park et al. 2017, J. Walton et al. 2018, R. L. Drake et al. 2010]

Ventre antérieur

os hyoide Géniohyoidien
du digastrique

os hyoide Sphincter cesophagien

Ventre antérieur

. . supérieur
Mylohyoidien du digastrique
Sous-mandibulaires
Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
> < > < > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme

A. Mialland et al. Toward a robust swallowing detection for an implantable active artificial larynx: A survey. In: Med. Biol. Eng. Comput. (2023).
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Electrodes
électromyographiques de surface

s |

2. PRC — Début de |la déglutition

mV
400
2004
O'WMWWWMMC f M’W‘*WNH"“W Sphincter cesophagien
-2001 supérieur
. . . —second
6.0 6.5 7.0 7.5
Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
> < > ¢ > temps

Intervalle d’activation
des muscles mesurés

Traitement
des signaux

Actionnement
du systeme
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[

[Moriniere et al. 2011, M. Hasegawa et al. 2018, T. Omari et al 2018,
A. Pal et al. 2003, J. Lee et al. 2008, J. M. Dudik et al. 2015]

Avant laryngectomie totale

Jitmn

\ )

Composante Composante du sphincter Composante sous-mandibulaires
pharyngée cesophagien supérieur d’ouverture du larynx Os hyoide

Début de la Moment d’activation
déglutition des muscles mesurés

2. PRC — Limite temporelle de détection

Sphincter cesophagien
supérieur

Cartilage cricoide

Sphincter cesophagien
supérieur

Limite de

détection

| |

v
A

Traitement
des signaux

Intervalle d’activation
des muscles mesurés
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g 2. PRC — Limite temporelle de détection

[Moriniere et al. 2011, M. Hasegawa et al. 2018, T. Omari et al 2018,
A. Pal et al. 2003, J. Lee et al. 2008, J. M. Dudik et al. 2015]

Avant laryngectomie totale

Jitmn

Apreés laryngectomie totale

Début de la Moment d’activation
déglutition des muscles mesurés

Os hyoide

Cartilage cricoide Sphincter cesophagien

) ) supérieur
Sphincter cesophagien

supérieur

Limite de

détection

| |

Intervalle d’activation
des muscles mesurés

v
A

Traitement
des signaux

v
A
v

temps
Actionnement

du systeme
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2. PRC — muscles stylohyoidien et digastrigue postéerieur
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[ Précocité ] [ Justesse ] [Consommation] [Préservation]

Variabilité d’activation des muscles stylohyoidien et digastrique postérieur:

= Activation en méme temps que les muscles sous-mandibulaires
= Etude par EMG sur I'animal [Rebecca Z. German et al. 2009, A. J. Thexton et al. 2007, R. W. Doty et al. 1956].
= Etude par imagerie sur ’lhumain [T. Okada et al. 2013]
= Propriétés anatomiques sur I‘humain [W. G. Pearson et al. 2011]

Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
| | |
.A  ad » -
< > »< > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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g 2. PRC — muscles stylohyoidien et digastrigue postéerieur

[ Précocité ] [ Justesse ] [Consommation] [Préservation]

Stylohyoidien (SH)

Digastrique postérieur (PD)
Muscles

. . S o
sous-mandibulaires Os hyoide

Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
| | |
.A  ad » -
< > »< > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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[ Justesse ]

[ Consommation ]

EMG intramusculaire du cochon

Uck/swallow

post-swallow
—

(

)

A

mylohyoid

1 stylohyoid

3

thyrohyoid

2. PRC — muscles stylohyoidien et digastrigue postéerieur

A.J. Thexton et al. 2012
Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
| | |
.A  ad » -
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme

temps
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2. PRC — muscles stylohyoidien et digastrigue postéerieur

§(Bsa-ab

[ Justesse ] [Consommation]

EMG intramusculaire du cochon

Muscles stylohyoidien et digastrique postérieur:

= Propension a s’activer pour la déglutition
=  Etude par EMG sur I'animal [Rebecca Z. German et al. 2009, C. J. Mayerl et al. 2021, A. J. Thexton et al. 2012].
= Etude par imagerie sur ’lhumain [W. G. Pearson et al. 2013]

= Etude des propriétés anatomiques sur I‘humain [W. G. Pearson et al. 2011]

A. J. Thexton et al. 2012

Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
| | |
.A  ad » -
< > »< > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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g 2. PRC—muscles stylohyoidien et digastrique postérieur

[ Préservation ]

Kinematic analysis Epiglottis contact

Epiglottis contact 013

Hyoid bone 015 | 015 035 085
A B C v

Duration of C state (0.31s)
079

Laryngeal elevation
Pharyngeal constrict

Epiglottis tilting

EMG parameters 6353
Mylohyoid -0.382 025 1.005
Digastric muscle 035 0431 2236
Sternohyoid 0 — ol
Stemnothyroid 0. OBL——E;’N J
Thyrohyoid muscle 0 M—*”\am
Vo [036_—08—__oq
Tongue Base 022 e W\O”
} lLEpiglonis it
Epiglottis 010 056
04 03 02 -01 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Temps (s) D. Park et al. 2017
Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
| | |
@
« » « » « > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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g 2. PRC—muscles stylohyoidien et digastrique postérieur

[ Préservation ]

Thyrohyoid muscle

HRM analysis
‘ Velopharynx T4

Tongue Base

Epiglottis
UES

0.56

X4 03 02 -pl © DX 02 02 U4 08 a4 07 uUs 08 10 11
Temps (s) D. Park et al. 2017

Début de la [Moment d’activation] Limite de

déglutition des muscles mesurés détection
| | |
.A

Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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2. PRC—muscles stylohyoidien et digastrique postérieur

€(Ow)l

[ Préservation ]

Digastrique
\ postérieur

Début de la Moment d’activation Limite de
déglutition des muscles mesurés détection
| | |
.A  ad » -
< > > > temps
Intervalle d’activation Traitement Actionnement
des muscles mesurés des signaux du systeme
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2. PRC— Méthode de mesure innovante
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submental
stylohyoid ‘
(SH)

posterior
digastric

—t BP 10-500 Hz 1t

—BP 10-1000 Hz

—BP 10-1000 Hz

px Jaydwe
uoljeuswinu|

—t LP 2000 Hz 1

ZHX ¥ "0QV siq 91
l

A. Mialland et al. Stylohyoid and posterior digastric measurement with intramuscular EMG, submental EMG and swallowing sound. In: BIOSIGNALS (2023)
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g 2. PRC— Méthode de mesure innovante

submental

stylohyoid
(SH)

posterior
digastric
(PD)

larynx

= 17 participants sains (8 hommes / 9 femmes)
= 4 déglutitions: salive, eau, épais (compote), solide (madeleine).

= 13 non-déglutitions: ouvrir la bouche, pincer les lévres, serrer les dents, sourire, siffler, tousser, souffler,
parler, dire « iii », mouvements de la machoire, rotation de la téte, flexion/extension de la téte, mastication.

A. Mialland et al. Stylohyoid and posterior digastric measurement with intramuscular EMG, submental EMG and swallowing sound. In: BIOSIGNALS 2023
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2. PRC— Méthode de mesure innovante

§(Bsa-ay

Exemple d’acquisition d’'une déglutition
1000

500, [ stylohyoidien |

mV

0.0

-500

55 6.0 65 70 75 8.0 85 9.0

1001 [ Digastrique postérieur

00 wrwwwwnwwwwWWLW Lmu.ww ‘*W*MWWWWMMWM*WMW‘M

>
E
-100
55 6.0 6.5 70 75 8.0 85 90
100 Sous-mandibulaires
X mwwmmwwmmwm s o
-100
-200 T T T T T T T T
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

200, [ Son de la déglutition |
0.0

my

-200

-400

9.0

time (s)
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3 3. Etude statistique — Extraction de données
w 1000 d ’ b . . d d ’ .
<~ o/ [ stylohyoidien | S [— ébut — Limite de etectlon]
€ 0.01 bt bbbt bbb s . x| 3]
4 (U] 2 A
. 55 6.0 65 70 75 80 85 90 3 oo
100 [Digastrique postérieur] | L s 55 6.0 65 70 75 8.0 85 90
E 00 ”“’W“MWM‘WMW““WW‘MM Yttt i ol ? TD Tr
100 L_D' 21
55 6.0 6.5 7.0 15 8.0 8.5 9.0 o rEmmm e e o
55 6.0 6.5 7)) 75 8.0 8.5 9.0
100/ [ Sous-mandibulaires ] ' » 183
T ont kst M s s e[
-100 | O 0.5
s 60 65 70 75 80 85 90 — 60 65 70 75 80 85 90
ed4
20| [ Son de la déglutition | 44
2 o o, T 4‘
~
200 = o bt
A—n =5 5 75 == 55 5 5t 55 60 65 70 75 80 85 90
temps (s) temps (s)

Generalized Likelihood Ratio (GLR):

L, y8) _ pob PR _ TTAO®)
Lo(yg) Po(V3) L Py(y(t)

P;(y(©)): hypothése de muscle activé/non-activeé.

A. Mialland et al. Stylohyoid and posterior digastric measurement with intramuscular EMG, submental EMG and swallowing sound. In: BIOSIGNALS (2023)
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L]
3 3. Etude statistique — Extraction de données
w 1000 ’ . . ’ .
o so| [_stylohyoidien ) a [— début — Limite de detectlon]
€ 0.0] bbbt obtimbloit bbb s . 3]
-500 ‘ L_D' vl ’\\
55 6.0 65 70 75 80 85 90 3 oo
100 [Digastrique postérieur] ‘ ‘L n 55 6.0 65 70 75 8.0 85 9.0
E 00 ”“’WWWWWM“”‘WWW‘WM‘FW" sttt ‘4~.‘v‘{,‘"“,‘,\‘1“ﬁm'm\f‘ﬁ“MWMMW o TD /\TF
- 24
-100 (O] 14
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 o rEmmm e e o
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0
100/ [ Sous-mandibulaires ] ' |:> s 183
R T e e o 7o)
-100 | O 0.5
s 60 65 70 75 80 85 a0 - ® - 70 75 80 a5 a0
ed4
20| [ Son de la déglutition | 44
E 0.0 é 21 TS 4‘
200 —| o4 bt
00 =5 =5 5 75 == 55 5 5t 55 60 65 70 75 80 85 90
temps (s) temps (s)
Teager-Kaiser Energy Operator (TKEO):
Ylx(m)] = x(m)? —x(n — Dx(n + 1)
Proportionnel a 'amplitude et au contenu
fréquentiel du signal
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-@2 gipsa-lab , )
3 3. Etude statisti — Extraction de d
3 . uae Statistique XTraCtion de aonnees
S
w 1000 ’ . . ’ .
o so| [_stylohyoidien ) a [ — début — Limite de detectlon]
00 Mttt st x ;i
o |
- 55 6.0 65 70 75 80 85 90 3 oo
100 [Digastrique postérieur] ‘ L n 55 6.0 65 70 75 8.0 85 9.0
E 00 w«muwwwmwwmWM«WWWMMwm i ‘;..‘v';,*.ama‘\:WMWMMW e ) Ty /\TF
-100 (O] 14
55 6.0 6.5 7.0 15 8.0 8.5 9.0 o rEmmm e e o
55 6.0 6.5 7)) 75 8.0 8.5 9.0
100/ [ Sous-mandibulaires ] 183
> | | ; 15
2 onl st M it )
-100 | O 0.5
s 60 65 70 75 80 B 90 = 60 65 70 75 80 85 90
ed4
20| [ Son de la déglutition | 44
2 o é | T 4‘
200 = o4 bt
ll =5 =5 5 75 == 55 5 5t 55 60 65 70 75 8.0 85 90
temps (s) temps (s)
[ Amplitude RMS: digastrique postérieur ]
50 |
. . w 40 TD H W TF
Valeur RMS des échantillons contenus dans une = J |
fenétre glissante de 200ms > Z % Iy
8 B sty e NS
5‘.5 6‘.0 6‘.5 7t0 7i5 S‘.O 8‘.5 9‘.0
temps (s)

! ] / 4 GRENOBLE U C—A
06/11/2023  Soutenance de These - Adrien Mialland : 28 INP e
| UGA Grenoble Alpes



§(Bsa-ay

1000

500

mV

0.0

-500

1

mV

0.

o

-100

100
0.

mV

-100
-200

200

0.0

mV

-200
-400

gipsa-lab

3. Etude statistique — Extraction de données

( stylohyoidien )

I ITRRTVTRREE PP
W bty

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0

(Digastrique postérieur]

wmwwwmwwm‘W&\‘«WM.\%M«NMMwm bt i

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

[ Sous-mandibulaires ]
e e e e

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

('Son de la déglutition |

55 6.0 6.5 7.0 5 8.0 8.5 9.0
temps (s)

1
Mg =7 Agaasyg ()
Tp

Pra = max(Agys,,,)

—

v

GLR

GLR

GLR

TKEO

mVRrms

154
1.0
054
0.0 -

50
40
30
20
10

[ — début — Limite de détection |
ed
55 6.0 6.5 7.0 7.5W 9.0
e3
TD /\TF
55 6.0 6.5 7)) 75 8.0 8.5 9.0
1e3
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0
~e4
Ts
e L,
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0
temps (s)
[ Amplitude RMS: digastrique postérieur ]
TD ﬂ\ TF
|
P AN ’ W™
o [ M) /r/’v\‘” LK_\NFJ/\‘
5‘.5 6‘.0 6‘.5 7t0 7i5 S‘.O 8',5 9‘.0

temps (s)
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1000

500

mV

0.0

-500

1

mV

0.

o

-100

100
0.

mV

-100
-200

200

0.0

mV

-200
-400

gipsa-lab

3. Etude statistique — Extraction de données

( stylohyoidien )

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0

(Digastrique postérieur]

wmwwwmwwm‘W&\‘«WM.\%M«NMMwm bt i

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

[ Sous-mandibulaires ]
e e e e

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

('Son de la déglutition |

55 6.0 6.5 7.0 5 8.0 8.5 9.0
temps (s)

vm € {SH,PD,SH} et V d € {0, ..., Nyogrution }:
= Variables temporelles:
TDmd’ TPmd’ TFmd’ TSd

= Variables d’amplitudes:
Mmd)Pmd

—

v

GLR

GLR

GLR

TKEO

mVRrms

154
1.0
054
0.0 -

50
40
30
20
10

[ — début — Limite de détection |
ed
55 6.0 6.5 7.0 7.5W 9.0
e3
TD /\TF
55 6.0 6.5 7)) 75 8.0 8.5 9.0
1e3
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0
~e4
Ts
e L,
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0
temps (s)
[ Amplitude RMS: digastrique postérieur ]
TD ﬂ\ TF
|
P AN ’ W™
o [ M) /r/’v\‘” LK_\NFJ/\‘
5‘.5 6‘.0 6‘.5 7t0 7i5 S‘.O 8',5 9‘.0

temps (s)
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Variables temporelles normalisées:
* Tps,, =Tp, —Ts
u

Tpsm = TPm —Ts

* Tgs, =Tg, —Ts

» ANOVA a mesures répétées:

» Effet du type de bol ?

» Effet du type de muscles ?

A. Mialland et al. Stylohyoid and posterior digastric timing evaluation. In: BSN (2023)
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3. Etude statistique — Analyse des timings

Début de
la déglutition ?

I

Temps
disponible ?

1000

S 500

-500

[ 70 I 15 80 temps (S)
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3. Etude statistique — Analyse des timings

§(Bsa-ay

[— Moyennes, *:p<0,05, x*xx*: p<0,01] [oSpﬁlalk\;o}dmn

| & Digastrique postérieur B Stylohyoidien
salive # B Digastrique postérieur
Sous-mandibulaire 1M Sous-mandibulaire

L ¥
'© P! <——Limite temporelle
i) 1
: e
£ I
© :
— Ik
2
w
& o}
(= -
-1.0 -0.5 temps (s) 0.0 0.5
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3. Etude statistique — Analyse des timings

§(Bsa-ay

[— Moyennes, *:p<0,05, x*xx*: p<0,01] [o peaks] [0 Onsets]

Il Stylohyoidien

salive . I Digastrique postérieur
B Sous-mandibulaire

w
=
]
+—
@

eau
£
© I
— 1
I «—{-01s
O Apnai -
3 épais
w
S
l_

solide , =

o

UGA Grenoble Alpes
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3. Etude statistique — Analyse des modes de recrutements

§(Bsa-ay

Variable d’amplitudes:

Prédisposition a
" Mn la déglutition ?
[ ] Pm
1000
\ . s . S
> Modeéle linéaire mixed R

» Effet du type de muscles ? Bl . 4
. R 5 §
» Effet du type de taches ? o = = 1

8 temps (s)

A. Mialland et al. Stylohyoid and posterior digastric recruitment pattern evaluation in swallowing and non-swallowing tasks. In: IRBM (2023). Submitted
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§(Bsa-ab

[ SH PD —— moyenne ---- déglutition maximale]
maximum moyenne

= — * * !
R 400l 0367 R 100k ccmcaed L —— - S
(] (]
N \Q
2 )
804 = 80
£ £
o
< 60/ 2 60 . °
(%] (7]
> . _ S ° =
- 8 - 40/ s

(]
o § ge]
2 . 2 g
= ] = * 5
= 2 e g 4 d:0.623 *
S 0674 S i #0265 38
< 0 dl) 328 <C 0

salive epals solide salive eau épais solide

Normalisation: pour chaque sujet, les signaux RMS sont divisés par la valeur maximale issue de
I'ensemble des déglutitions, au sein des muscles stylohyoidien et digastrique postérieur.

= Le digastrique postérieur possede I'amplitude la plus petite.

= Le stylohyoidien ne montre aucune variation significative en fonction du bol alimentaire,
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3. Etude statistique — Analyse des modes de recrutements

§lpea-

[ @ Acquisitions Déglutitions —— moyenne Niveau de bruit: médiane Déglutitions ]
- stylohyoidien |5 digastrique postérieur 406 sous-mandibulaires
140 140 d:0.489 140+

kK
d:0.558

o o
00 00

< < s
X X N
= RS =
(] (] (]
N Q o
2 2 )
‘© ‘© ‘©
o 100 = =
8 8 8 ° ® 4:0.385
N ] 80/
wn wn o %) o o
> > . = 1 .
o eo oC 6o S o o &0 b p p
() Q 8 ° 8 (] bo|e 4 ' b
Ee] Eo] ° ko] : 11 o
S 4 e o O 3 401 S 401 3 14 b 4
X o x 3 » a1 1 °
Q 5 o B . Q 50 Q 5o [ 2 ; °
£ £ E ~ 411F
0 L e us o s C P — [ B . A e o o P T R R =R e e e e e e
D B A A @O S P @ @ @ AP AN O L2 @ L 0l P 8@ D o (@ @ & AP AT N
S P& @ & F & &L T AR RN F OO @ TR QR F e PSR
S F S e S B R P : ORISR N F AL RS TSI P
o) & \\é& & ¢ ES & & & N & (}\o & @ ot & S TP Q‘\oc’ \00 e & &
e g% & @ & FE ¥ -\ e g%
¥ & 5° @Q@ & & f 5° RN
& . & & v
o~ G Q S N & &

Normalisation: pour chaque sujet, les signaux RMS sont divisés par la valeur maximale issue de
I'ensemble des déglutitions, au sein du muscle considéré.

= Prédisposition claire du stylohyoidien pour la déglutition. Tendance pour le digastrique postérieur

= Pas de tendance claire pour les muscles sous-mandibulaires
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1. Contexte

2. Protocole de Recherche Clinique (PRC)
3. Etude statistique

4. Détection temps réel

5. Larynx Artificiel Implantable Actif (LAIA)

6. Conclusion et perspectives
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4. Détection temps réel — Comparaison avec la littérature

§(Bsa-ay

Fenétre de 200ms, pas de 50ms

2 Reproduction des études comparables:
T b : T )
e =  Constantinescu et al. 2018:
T e L = EMG de surface: muscles sous-mandibulaires.
S o bl ‘ M A0 7 L T P e , " . R .
E, W MW*WMM“‘W‘W %W ! it = Déglutitions, pincer les levres, mouvements de la téte, mouvements de la langue.
§ » Déglutitions, pincer les levres, rotation téte, flexion/extension téte.
R e 1
e = McNulty et al. 2021:
l = Sujets sains et sujets laryngectomisés totaux

o oo o oo * EMG de surface: muscles sous-mandibulaires, diaphragme, muscles intercostaux.

RMS ssi PP = Déglutition, tousser, parler, lever, assoir, toucher téte, tourner buste, marcher.

MAV : : MYOP e

WL SN enss =l WAMP %SNS 6(12n = wasal) ) B . . . . . .

M TN gt —zn)? DVARV Ty S gy —n)? » Déglutition, tousser, parler, dire "iii", tourner téte, flexion/extension téte.

/9 SN b(@n X 2ns1)N[En—2ng1] > thr]  DAMV e 2 1= %n|

SSC N 5 ¢l(@n = 2n1) X (En = Tnt1)] DASDV Vrﬁz;}';}(inﬂ —zn)?

l A. Phinyomark et al. 2017.
Boruta —_— LDA / SVM —

A. Mialland et al. Stylohyoid and posterior digastric potential evaluation for a real-time swallowing detection, with intramuscular EMG. In: IEEE trans MRB (2023). Submitted
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§lpea-

Comparaison avec Constantinescu et al.
précision : 83.9%, rappel : 92.3%, F1-score : 87.9%

4. Détection temps réel — Comparaison avec la littérature

LDA SVM
Précision Rappel Fl-score D-Rappel Précision Rappel Fl-score D-Rappel
SH-PD-SM 95.31 (0.41) 89.72 (1.25) 92.43 (0.62) 98.27 (0.54) 98.87 (0.37) 99.31 (0.29) |99.09 (0.15)| 99.94 (0.16)
SH-SM 94.26 (0.66) 90.93 (1.13) 92.57 (0.68) 98.11 (0.87) 98.54 (0.45) 97.83 (0.64) |98.18 (0.38)] 99.85 (0.23)
PD-SM 84.03 (1.32) 80.89 (1.43) 82.43 (1.09) 92.88 (1.12) 95.74 (0.61) 94.43 (0.86) |95.08 (0.52)| 99.03 (0.63)
SH-PD 95.07 (0.63) 89.97 (0.95) 92.45 (0.59) 97.66 (0.69) 98.42 (0.43) 97.97 (0.47) |98.19 (0.31)] 99.74 (0.35)
SH 93.87 (0.98) 92.17 (0.87) 93.01 (0.49) 97.91 (0.71) 96.93 (0.52) 95.58 (0.66) |96.25 (0.37)| 99.24 (0.59)
PD 81.15 (2.12) 47.07 (2.59) 59.58 (2.28) 61.34 (2.61) 81.31 (1.61) 70.06 (2.41) | 75.27 (1.88)| 88.06 (2.28)
SM 83.06 (1.21) 80.65 (1.48) 81.83 (0.86) 91.66 (1.24) 88.44 (1.13) 83.54 (1.38) | 85.92 (0.78)| 94.93 (1.29)
Comparaison avec McNulty et al.
précision : 77%, rappel : 57%, F1-score : 66%
LDA SVM
Précision Rappel Fl-score D-Rappel Précision Rappel Fl-score D-Rappel
SH-PD-SM  92.51 (0.52) 81.58 (1.38) 86.71 (0.91) 94.59 (1.13) 97.79 (0.45) 98.02 (0.52) | 97.91 (0.32)] 99.78 (0.32)
SH-SM 92.56 (0.72) 83.01 (1.31) 87.53 (0.81) 94.74 (0.84) 95.86 (0.76) 94.19 (0.81) | 95.02 (0.55)| 99.26 (0.58)
PD-SM 86.67 (1.24) 74.76 (1.56) 80.28 (1.09) 89.98 (1.29) 93.42 (1.03) 90.99 (1.06) | 92.19 (0.74)| 98.37 (0.82)
SH-PD 90.82 (0.96) 82.38 (1.27) 86.39 (0.84) 94.91 (1.07) 96.01 (0.75) 94.64 (0.69) |95.32 (0.56)] 99.32 (0.46)
SH 90.92 (1.01) 84.87 (1.16) 87.79 (0.81) 94.74 (1.09) 93.31 (0.96) 88.55 (1.13) |90.87 (0.81)] 96.78 (0.98)
PD 75.03 (2.58) 36.54 (1.78) 49.15 (1.95) 50.79 (2.51) 75.65 (2.15) 58.88 (2.35) | 66.22 (1.88)| 78.95 (2.82)
SM 85.07 (1.04) 73.87 (1.48) 79.08 (1.02) 88.21 (1.42) 90.44 (0.97) 74.94 (1.64)|81.96 (1.08)| 89.19 (1.54)

Résultats les plus proche des travaux comparés.

Amélioration substantielle avec le muscle stylohyoidien seulement.

Potentiel effet synergique entre les muscles SH et PD.
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gipsa-lab , ) , o _ .
4. Détection temps réel — Classification des taches
s, | Méthode:
z b ' Sequential forward selection
= wmwwwmmwwwwwwr%mwwmwwwww i
B ® déglutition
2 § non-déglutition
g MWMMWWMMMWMWWWWMWMMWMWW
|
Feature Equation Feature Equation
RMS SSI
MAV n MYOP
WL SN engr — znl WAMP
m2 SN @ng1 —2n)? DVARV
zc SN b(@n X 2ns1)N[En—2ng1] > thr]  DAMV
ssc N 5 ¢l(@n = 2n1) X (En = Tnt1)] DASDV
|
L Boruta ] —_— [ LDA / SVM } —
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4. Détection temps réel — Classification des taches

§(Bsa-ab

LDA: .......... , SVM: —
SH: stylohyoidien , PD: digastrique postérieur , SM: sous-mandibulaires
100 ¢
o
—
8 80
P
—
LL
~— 60
2
=}
L
= 40
(%]
(%]
©
©
(%]
S
w40
3
S Ajout incrémental de la meilleure
£ tache a la classification .
S 20 &
o Plus le rang est élevé, W
plus la classification est difficile . PD
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Nombre de taches ajoutées a la déglutition
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4. Détection temps réel — Classification des taches

§(Bsa-ab

LDA: .......... , SVM: —
SH: stylohyoidien , PD: digastrique postérieur , SM: sous-mandibulaires

100
T 95%
§ 90%
? SH-PD-SM
o 8o
% SH-PD
g SH-SM
G
‘% 60
(%]
©
o] \ |SH
(%]
S
o 40
(]
O
C
©
€ SM
o 20 o : .
S La mastication est toujours 13eme, PD
o causant la plus grosse chute.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nombre de taches ajoutées a la déglutition
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4. Détection temps réel — Classification des taches

§(Bsa-ab

LDA: :eeneee , SVM: —
SH: stylohyoidien , PD: digastrique postérieur , SM: sous-mandibulaires

100

95%
90%
SH-PD-SM
80
SH-PD
SH-SM
60 \
\ SH-PD-SM

SH

40

rotation de la téte

20 3 N sM

Performances des classifieurs (F1-score)

1 " PD

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
25 Nombre de taches ajoutées a la déglutition
’
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4. Détection temps réel — Classification des taches

§lpea-

Rangs d'inclusion des taches, pour chaque Rang moyen de chaque tache:

classifieur et combinaison de signaux ) R
o 2,5: rotation de la téte
De la plus facile —

a la plus difficile 2
a classifier

e 3,2: flexion/extension de la téte
==== 3,7:tousser

5,4: serrer les levres
==== 5,5:siffler

4 5,8: serrer les dents
-—== 6,6: sourire
— 7,3:dire «iii »
5
—-=== 7,6: souffler
9,3: parler

====10,3: ouverture de la bouche

10,8: mouvements de la machoire

====13: mastication
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Fi
amn
=y
§ 500
% 0
aQ mwmwwm‘wmwwwwwML«\MWWMMWWWW MW«MMMW
L
g "“*"WWWWW‘"MWMWWWWWWMWWWW
2w
Feature Equation Feature Equation
RMS TN ssI
MAV +3h MYOP
WL SN engr — znl WAMP
M2 SN g — 2n)? DVARV
/9 SN 6(2n X Tnt1)N|En—Tns1| > thy]  DAMV
SsC SN l(n = Tn1) X (2 = Tny1)] DASDV

L Boruta ] —_— [ LDA / SVM } —
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4. Détection temps réel — Regroupement de participants

Méthode:
Agglomerative hierarchical clustering

Ca)
(Co _Cao)
|
OIOIOIOIO

Distance euclidienne moyenne entre les déglutitions.
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Tout les participants

Précision Rappel ( Fl-score ) D-Rappel
SH-PD-SM 90.36 (1.03) 80.27 (1.31) 84.98 (0.76) 96.31 (1.49)
SH-SM 82.51 (1.52) 54.77 (1.56) 65.84 (1.33) 84.83 (2.31)
PD-SM 80.79 (2.01) 41.98 (1.49) 55.25 (1.51) 70.65 (2.21)
SH-PD 76.72 (1.01) 68.39 (1.51) 72.28 (1.44) 90.11 (1.44)
SH 73.86 (1.86) 39.71 (1.74) 51.65 (1.68) 68.46 (2.58)
PD 61.51 (6.01) 11.81 (0.93) 19.81 (1.92) 19.95 (1.81)
SM 47.71 (3.11) 15.91 (1.29) 23.85 (1.74) 33.51 (1.57)

Groupe|l

Précision Rappel Fl-score D-Rappel
SH-PD-SM 92.65 (1.29) 86.47 (1.67) 89.45 (1.13)" 97.71 (1.33)
SH-SM 86.81 (1.64) 63.82 (2.41) 73.56 (1.8»3)"= 90.76 (2.26)
PD-5M 86.17 (2.23) 55.62 (2.53) 67.59 (2.11)* 81.93 (3.04)
SH-PD 86.37 (2.01) 69.58 (2.37) 77.07 (1.74)* 90.56 (2.33)
SH 77.22 (2.37) 49.23 (2.43) 60.13 (2.15)* T7.17 (3.69)
PD 75.45 (9.94) 15.01 (1.21) 25.04 (2.91)* 26.77 (1.76)
SM 53.39 (4.07) 24.84 (2.15) 33.87 (2_57)* 36.38 (3.82)

Groupe|2

Précision Rappel Fl-score D-Rappel
SH-PD-SM 91.77 (1.45) 85.06 (1.58) 89.29 (1.11)* 96.81 (1.42)
SH-S5M 83.35 (2.28) 62.61 (2.06) 71.64 (1.74)" 89.56 (2.65)
PD-SM 81.55 (2.44) 46.78 (2.31) 59.45 (2.[]5)* 71.46 (3.21)
SH-PD 80.67 (1.66) 73.91 (1.86) 77.14 (1.52)* 93.22 (2.11)
SH 72.52 (2.91) 34.98 (2.34) 47.19 (2.34) 58.06 (3.34)
PD 75.92 (8.98) 10.96 (1.71) 19.15 (3.19) 20.05 (2.81)
SM 47.52 (3.52) 21.94 (1.13) \ 29.98 (2.01)* ) 36.25 (1.05)

Plus grande amélioration, par rapport au groupe contenant tous les participants
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4. Détection temps réel — Regroupement de participants

Effet du regroupement des participants en deux groupes
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§(Bsa-ay

Capacité manquée

du muscle

100 1 ;
7 1
Q@ | PD (79.39) !
2 80 Tsippsu@otyT T T T T T T T
= SH-PD (54.62)
SRR s fp S
[ T
O = e B T e o e et e e
S 40 1 sm (47 62) !
g_ SH (45.7 :
g 204 SH-SM (43,3) |
[ 1
i
iy i

% de déglutition
Détecté normalisé

Limite temporelle de
détection

Tout les participants

-0.25 0.00 0.25
temps (s)

-1.00
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Fréquence Cumulées

Fréquence Cumulées

4. Détection temps réel — Regroupement de participants

100 - i
PD (64.55) ! ';,t
| sHPD SM (62.58)* T
80 1 sh-pp (53 38) }',,1;’}
o e L P 'o*
I 41@
e e M e i
____________ I#j {,
fif s =2 T22T oy A&
SM (49.08) ¢» %22
SH-5M (42.81) ¥4 ..* Al
20 4 SH(38.82) 'l !
ﬁ;ﬂ !
0 ....--la-ﬁi H Groupe 1
400 075 -050 025 000 025 050 075 1.00
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100 - T
PD@®3SY _ _ _ %]
80 -
SH-PD-SM (55 08)
B0 1 SHPD(5046) -
Ll bl bl Ly
ENCEE %
20 4 SH-SM (39.43) 1 4
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5. LAIA - Faisabilite

§(Bsa-ay

[ Reconstruction des voies aériennes ] [ Systeme de protection actif ]

[H. C. Grillo 2002] prothese synthétique inefficace.
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5. LAIA - Faisabilite

§(Bsa-ay

[ Reconstruction des voies aériennes ]

Debry C. et al. 2014.

Université
UGA Grenoble Alpes
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5. LAIA - Faisabilite

§(Bsa-ab

[ Reconstruction des voies aériennes ]

Prothese trachéale fonctionnelle [H. Etienne et al. 2018, H. C. Grillo 2002 ]:

= Flexibilité longitudinale.

= Rigidité.

= Etanchéité: épithélium respiratoire.

= Non-immunogénicité.

= Fiabilité et reproductibilité de la méthode.

= Biocompatibilité des matériaux.

[H. C. Grillo 2002] prothese synthétique inefficace.
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E. Martinod et al. 2018
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Sphincter
cesophagien
supérieur
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5. LAIA - Faisabilite

Systeme de protection actif ]

Soutenance de These - Adrien Mialland

Mécanisme de protection fonctionnel:

Surélévation de I'entrée du larynx
Détournement du bol alimentaire
Permettre une intervention médicale
Compatibilité avec la radiothérapie
Permettre 'expectoration des sécrétions
Interdire toute fermeture définitive
Rapidité de fermeture

Petite taille
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5. LAIA - Faisabilite

‘ig
[

[ Systeme de protection active ]

Mesures implantables:

= K. A.Yildiz et al. 2020 (survey)

l GIENOII.E
06/11/2023 Soutenance de These - Adrien Mialland \_
UCI\

p UCA

Unlversnté
Grenoble Alpes



gipsa-lab

3 5.LAIA- Faisabilité

[ Systeme de protection active ]

Rapidité de I'unité de calculs:

= Prothéses de bras robotisées [A. Jaramillo-Yanez et al.
2020, N. Parajuli et al. 2019, R. H. Chowdhury et al. 2013]:

= Contraintes de temps et de calcul comparables
= Signaux relativement stationnaires

= Pas de contrainte de consommation majeure

= Pas d’enjeux vitaux
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i 5. LAIA — Prototype de laboratoire

Puissance | de protection

[
[ PC m) UART —+ DMA — CPU =) Circuit de N Mécanisme

= Ljaison série.

= Envoi temps réel.
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3777 5. LAIA — Prototype de laboratoire

fey
~ , Circuit de Mécanisme
N N D .
[ P J /[ UART J /[ PMA J /[ cPU J >[ Puissance ]ﬁ [de protection]

| I I Nech vaUiS

mDMA;, \\\\\\\\\\\\\\W | D Reception de N;échantillons
mDMA,, \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\- ﬁ Y Pt P =P+ -
mDMA;,,, &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Rebouclage de la fenétre
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Fi 5. LAIA — Prototype de laboratoire

D :\ :\ Circuit de | Mécanisme
"¢ Q UART OMA cPU Puissance : de protection

pignon
cercle primitif

crémaillére .
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5. LAIA — Prototype de laboratoire

§(Bsa-ay

acquisition

Lo et traitement
Mécanisme | =
de fermeture 4

Microcontrdleurs utilisés

communication
série avec pc

circuit de

CPU Fréquence CPU Mémoire Flash Consommation

max (MHz)

(Kbytes)

(uA/MHz)

UART DMA FPU DSP

d
- S ce NUCLEO-LO10RB | Cortex MO 32 128 93 v v X X
| NUCLEO-F446RE | Cortex M4 180 512 100 v vd v vd
NUCLEO-U575ZL | Cortex M33 160 2000 19.5 Ve v v v
0

v : module présent, X : module non-présent.

Configurations évaluées:

= (Classifieurs: LDA, SVM, ANN
= Taille de fenétre: 200 points, 400 points

= |ntervalle entre fenétres: 50 ms

= Signaux considérés: SH-PD, SH-PD-SM

UGA Grenoble Alpes
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5. LAIA — Prototype de laboratoire

Caméra rapide (1000 fps):

= La détection d’'une déglutition allume une LED

" To =T —Tiep
» T, =22ms

Soutenance de These - Adrien Mialland

Résultats par configuration

microcontroéleur classifieur Wtk signaux L e
la fenétre S8 (ms) (mA) (ms)

LO10RB LDA 400 SH-PD 72.78 5.15 100

SH-PD-SM 108.85 7.15 100

200 SH-PD 38.18 5.44 50

SH-PD-SM 55.26 3.93 100

ANN - - - - -

SVM - - - - -

F446RE W LDA 400 SH-PD 1.41 8.13 50

SH-PD-SM 1.92 8.37 50

200 SH-PD 0.76 7.91 50

SH-PD-SM 1.13 8.03 50

ANN 400 SH-PD-SM 2.31 24 50

SVM - - - = =

US57T5ZI W LDA 400 SH-PD-SM 2.69 1.93 50

ANN 400 SH-PD-SM 3.27 1.95 50 ]
SVM 400 SH-PD-SM 135 3.5 50

B classifieurs non implémentés. M posséde un module FPU et DSP.

Temps total pire scénario - 400 points, SH-PD-SM, ANN:

Tr = 22 + 3,27 =25,27ms

NS ©
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1. Contexte

2. Protocole de Recherche Clinique (PRC)
3. Etude statistique

4. Détection temps réel

5. Larynx Artificiel Implantable Actif (LAIA)

6. Conclusion et perspectives
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6. Conclusion et perspectives

dlpea

= Mesure des muscles stylohyoidien (SH) et digastrique postérieur (PD):

= Elaboration d’'une méthode novatrice par électromyographie intramusculaire.
= Timings:

= Activation des muscles SH et PD au début de la déglutition.

= Précocité de l'activité du muscle PD.

= Amplitude:
= Prédisposition du muscle SH a la déglutition.

= Stabilité du muscle SH.
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6. Conclusion et perspectives
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= Détection temps réel:
= Amélioration significative de la justesse de détection avec le muscle SH.
= Amélioration significative de la précocité de détection avec le muscle PD.

= Potentiel effet synergique entre les muscles SH et PD.

= Larynx artificiel implantable actif:
= Les méthodes de mesure et de reconstruction des voies aériennes sont prometteuses.

= Prototype de laboratoire actionnable en 25,27ms.

Tp ~ —427ms Moment d’activation 0 secondes
Début de la déglutition  des muscles mesurés Limite de détection
l— _ _ !
< > > > temps
Intervalle d’activation Traitement des  Actionnement du
des muscles mesurés signaux (3,27ms)  systeme (22ms)
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6. Conclusion et perspectives

dlpea

Recherche d’informations complémentaires sur l'activité du cou.

Développement d’'un mécanisme de protection de la trachée.

Etude du systéme sur des patients laryngectomisés totaux.

Elaboration d’un algorithme aux contraintes temporelles fortes.

Etude des cas particuliers: vomissement, sommeil, évolution temporelle, ...
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= Revues internationales a comité de lecture:
» Survey
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= A. Mialland, I. Atallah et A. Bonvilain. “Toward a robust swallowing detection for an implantable active artificial larynx : a survey”.
In : Medical & Biological Engineering & Computing (2023), p. 1299-1327. doi : 10.1007/s11517-023-02772-8.

» Articles

= A. Mialland, I. Atallah et A. Bonvilain. “Stylohyoid and posterior digastric potential evaluation for a real-time swallowing detection,
with intramuscular EMG”. In: IEEE Transactions on Medical Robotics and Bionics (2023), doi: 10.1109/TMRB.2023.3336960.

= A. Mialland, |. Atallah et A. Bonvilain. “Stylohyoid and posterior digastric recruitment pattern evaluation in swallowing and non-
swallowing tasks”. In : Innovation and Research in BioMedical engineering (2023). Doi: 10.1016/j.irbm.2024.100823.

= A. Mialland et al. “Submental MechanoMyoGraphy (MMG) to Characterize the Swallowing Signature”. In : Innovation and Research
in BioMedical engineering (2021). doi : 10.1016/j.irbm.2021.05.001.

=  Conférences internationales a comité de lecture:

= A. Mialland, 1. Atallah et A. Bonvilain. “Stylohyoid and posterior digastric measurement with intramuscular EMG, submental EMG
and swallowing sound.” In :Biomedical Engineering Systems and Technologies (2023). Lisbonne. doi : 10.5220/0011628100003414.

= A. Mialland, I. Atallah et A. Bonvilain. “Stylohyoid and posterior digastric timing evaluation”. In : Body Sensor Networks (2023).
Boston. Doi: 10.1109/BSN58485.2023.10331308.

= Conférence internationale:

= A. Mialland, |. Atallah et A. Bonvilain. The inherent complexity of an implantable active artificial larynx. Recherche en Imagerie et
Technologies pour la Santé. Brest. 2022.

= Conférence nationale:

= A. Mialland, I. Atallah et A. Bonvilain. Vers la faisabilité d’un larynx artificiel implantable actif. Société Francaise de Phoniatrie et
Laryngologie. Tours. 2021.

= Protocole de recherche clinique:
= A. Mialland, |. Atallah et A. Bonvilain. Detection of Early Swallowing Time by Electromyogram and Sound Recording in Healthy

Volunteers. https://clinicaltrials.gov/. Protocol ID : 38RC22.0096.2022.
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