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. Capteurs de mouvement avancés : L 'utilisation de capteurs de mouvement plus précis et moins
intrusifs, tels que les accéléromeétres, les gyroscopes et les magnétometres, permet une collecte
de données plus riche et plus précise sur le mouvement humain.

. Systémes de capture de mouvement optique : Les systémes de capture de mouvement optique,
qui utilisent des caméras pour suivre les marqueurs réfléchissants ou les LED attachés au corps,
sont devenus plus accessibles et précis, permettant une analyse détaillée de la kinématique du
mouvement.

. Réalité virtuelle (RV) et réalité augmentée (RA): L'intégration de la RV et de la RA dans l'analyse
du mouvement humain offre des possibilités innovantes pour I'évaluation et la réhabilitation, en
permettant aux individus de se déplacer dans des environnements virtuels contrélés.

. Intelligence artificielle (I1A) et apprentissage automatique : L'application de I'lA et de
l'apprentissage automatique dans I'analyse des données de mouvement permet d'identifier des
modéles complexes et de prédire les résultats de réhabilitation, améliorant ainsi les stratégies de
traitement personnalisé.

. Systémes d'analyse de la marche portables : Le développement de systemes d'analyse de la
marche portables, qui peuvent étre utilisés en dehors du laboratoire, ouvre la voie a des
évaluations plus fréquentes et a long terme, offrant une image plus compléte du mouvement
quotidien des individus.

. Technologie des textiles intelligents : L'intégration de capteurs dans les vétements (textiles

intelligents) permet une surveillance continue et non intrusive du mouvement et de la posture,

offrant une nouvelle dimension dans I'analyse du mouvement humain.
. Analyse biomécanique en 3D : Les avancées dans les techniques d'imagerie et de modélisation
en 3D permettent une compréhension plus compléte des forces internes agissant sur le corps,

telles que les tensions musculaires et les charges articulaires, pendant le mouvement.
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Systemes markerless
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Dans quelles pathologies?
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Lam WWT, Tang YM, Fong KNK. A systematic review of the applications of markerless motion capture (MMC) technology for clinical measurement in rehabilitation. J NeuroEngineering
Rehabil. 2 mai 2023;20(1):57.



Fiabilite?

. Qualité de I'image et conditions d'éclairage : La précision des systémes sans marqueur peut étre
affectée par la qualité de I'enregistrement vidéo et les conditions d'éclairage. Une lumiére
insuffisante ou inégale peut réduire la précision de la détection des mouvements.

. Algorithmes et logiciels : La fiabilité dépend fortement des algorithmes de vision par ordinateur
et de I'apprentissage automatique utilisés pour analyser les images vidéo. Les progrés dans ces
domaines ont considérablement amélioré la précision et la robustesse des systémes sans
marqueur.

. Complexité du mouvement : Les mouvements simples sont généralement capturés avec une

grande précision, tandis que les mouvements plus complexes ou ceux impliquant une occlusion

(ou une partie du corps en cache une autre) peuvent présenter des défis pour la capture précise.

. Contexte d'utilisation : Dans les environnements de recherche ou cliniques ou le setup et
I'éclairage peuvent étre soigneusement contrdlés, les systémes sans marqueur peuvent offrir
une grande fiabilité. En revanche, dans des environnements moins contrélés, leur précision peut
varier.

. Comparaison avec les systémes avec marqueurs : Traditionnellement, les systémes d'analyse du
mouvement avec margueurs ont été considérés comme le standard d'or en raison de leur
précision. Cependant, les systéemes sans marqueur offrent des avantages significatifs en termes
de commodité et de facilité d'utilisation, et leur fiabilité continue de s'améliorer, les rendant de

plus en plus comparables aux systémes avec marqueurs dans de nombreuses applications.
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Wade L, Needham L, McGuigan P, Bilzon J. Applications and limitations of current markerless motion capture methods for clinical gait biomechanics. PeerJ. 25 févr 2022;10:€12995.



Fiabilité

* Parametres spatio-temporels
 Bonne fiabilité

 Parametres cinématiques

e Différences variables
e Genou 1-3°

Ito N, Sigurdsson HB, Seymore KD, Arhos EK, Buchanan TS, Snyder-Mackler L, et al. Markerless motion capture: What clinician-scientists need to know right now. JSAMS Plus. oct 2022;1:100001.

Wade L, Needham L, McGuigan P, Bilzon J. Applications and limitations of current markerless motion capture methods for clinical gait biomechanics. Peer). 25 févr 2022;10:e12995.



Intéreéets

e Analyse rapide
e Collecte de données au domicile

e Surveillance de I'évolution de |la
maladie/réadaptation/entrainement

e Outil de motivation/adhésion
e exercices de rééducation
* |[nteractions avec un environnement virtuel

Image ChatGPT4



Autres problématiques
* Traitement des vidéos

e Stockage des vidéos

e Confidentialité

e Sécurité

e Pas de corrections

e Expertise

Ito N, Sigurdsson HB, Seymore KD, Arhos EK, Buchanan TS, Snyder-Mackler L, et al. Markerless motion capture: What clinician-scientists need to know right now. JSAMS Plus. oct
2022;1:100001.



Parametres spatio-temporels et
cinématiques

Systeme Walkerview

Bravi M, Massaroni C, Santacaterina F, Di Tocco J, Schena E, Sterzi S, et al. Validity Analysis of WalkerViewTM Instrumented Treadmill for Measuring Spatiotemporal and Kinematic Gait Parameters.
Sensors. 14 juill 2021,;21(14):4795.






Réalité virtuelle



EMG de surface a haute densité

. Résolution spatiale améliorée : Grace a I'utilisation d'un plus grand nombre d'électrodes, lEMG
haute densité fournit une cartographie détaillée de I'activité musculaire sur une zone étendue.
Cela permet d'identifier les variations spatiales dans I'activation musculaire qui ne peuvent pas
étre détectées avec des systémes a faible densité.

. Analyse de la propagation des potentiels d'action : L'EMG haute densité peut étre utilisé pour
étudier la propagation des potentiels d'action le long des fibres musculaires, offrant des insights
sur la coordination intra-musculaire et les mécanismes de recrutement des fibres musculaires.

. Détection des points moteurs : Cette technique aide a identifier les points moteurs spécifiques
dans les muscles, qui sont les zones ou I'activation musculaire est la plus efficace. Cela peut étre
particulierement utile pour les applications cliniques telles que la thérapie par injection de toxine

botulique dans les cas de spasticité.

. Evaluation de la fatigue musculaire : L'EMG haute densité permet une évaluation plus précise de

la fatigue musculaire en détectant les changements dans les patrons d'activation musculaire au
fil du temps, ce qui peut étre bénéfique pour la recherche sportive et la réhabilitation.

. Amélioration de la précision diagnostique : Cette technique offre une analyse plus détaillée de
I'activité musculaire, ce qui peut améliorer le diagnostic et I'évaluation des maladies
neuromusculaires et des dysfonctionnements musculaires.

. Applications en neuroprothéses et en interfaces cerveau-ordinateur (BCI) : L'EMG haute
densité peut améliorer la précision des signaux utilisés pour controler les prothéses ou les
interfaces cerveau-ordinateur, en fournissant une information plus riche et plus nuancée sur
l'intention de mouvement.

. Recherche en biomécanique : Dans le domaine de la recherche biomécanique, elle permet une
analyse plus fine des relations entre I'activation musculaire, la force produite et le mouvement,

contribuant ainsi a une meilleure compréhension de la mécanique humaine.




Algorithmes



Problématiques
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Parametres spatio-temporels

Semelles connectées Feetme

Systeme optogait Plateforme Zebris






Evaluation des troubles de la marche au stade

préecoce

[llustration de la vitesse de marche lors des différents tests
de marche des patients SEP et évaluation du retentissement
de la maladie avec lauto-questionnaire MSWS-12 en
fonction de leur niveau de handicap évalué par I'échelle
EDSS issue de Langeskov-Christensen D et al. 2017

e Discordance entre plaintes patients/
tests cliniques

* Problématiques de détection et de
compréhension des troubles au
stade précoce

Autres parametres ?

Complexifier?
Compréhension?




Autres parametres?

e \ariabilité de la cadence de marche/ longueur du pas

* Marqueurs : troubles cognitifs (fonctions exécutives,
ttt de I'information)

e Prédictif de chute

Escudero-Uribe S, Hochsprung A, Izquierdo-Ayuso G. Gait pattern changes after six-minute walk test in persons with multiple sclerosis. Physiother Res
Int. 2019;24(1):e1741.



Complexifier: double tache

* Intérét de |'évaluation en double tache au stade précoce
* Double tache: calcul, verbal

 Marche en double tache = diminution de la vitesse de marche, augmentation
du temps de double appui

* Problématique de standardisation de la tache cognitive/motrice — bilan
neuropsychologique

Liparoti M, Della Corte M, Rucco R, et al. Gait abnormalities in minimally disabled people with Multiple Sclerosis: A 3D-motion analysis study.
Mult Scler Relat Disord 2019, 29: 100-107.



En résumé

* Laboratoire d’analyse du mouvement en 3D
* Couts
e Technicité
* Expertise
* Diagnostic et aide a la décision
thérapeutique
* Analyse des parametres spatio-temporels
e Nouveaux outils fiables, faciles d’utilisation
* Problématiques des stades précoces

* Autres parametres ? Complexifier la tache
motrice



Merci pour votre attention



	Innovations en analyse de la marche au laboratoire
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Systèmes avec marqueurs
	Diapositive numéro 5
	Systèmes markerless
	Comment ça marche?
	Dans quelles pathologies?
	Fiabilité?
	Fiabilité
	Intérêts
	Autres problématiques
	Paramètres spatio-temporels et cinématiques
	Diapositive numéro 14
	Réalité virtuelle
	EMG de surface à haute densité
	Algorithmes 
	Problématiques 
	Paramètres spatio-temporels
	Diapositive numéro 20
	Evaluation des troubles de la marche au stade précoce
	Diapositive numéro 22
	Complexifier: double tâche
	En résumé
	Merci pour votre attention

