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CINEMATIQUE



Figure 1- 25. ISB recommendation of local reference frame and joint Coordinates System
(© Wu et al. 1995)
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3-D Gait Analysis Marker Setup



The Upper Arm Coordinate System

The Pelvic Coordinate System
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The Foot Coordinate System
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ANALYSE CINEMATIQUE

20
Flexion dorsale
10
0.
0 20 40
-10
Flexion Plantaire
-20

Axe des abscisses :

- Graduation 0 a 100 % du cycle de marche
- Démarre et se termine par 'attaque du pas

La ligne verticale en pointillés sépare la
phase d'appui de la phase oscillante

60 80 100

% cycle de marche

Axe des ordonnées :

- Mesure du mouvement en degrés

Comprend souvent la ligne correspondant
au zéro

Détermination précise du contact
mitial et du décollement des orteils



FLEXION DORSALE/PLANTAIRE

Angle du pied / tibia

Dorsi - flexion de chewville

2 marqueurs : Tres insuffisant !

Cassure dans la médiotarsienne
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Phase oscillante
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PROGRESSION DU PIED

Pied dans le repere du laboratoire
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PROGRESSION DU PIED
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ROTATION DU PIED

Pied / tibia

degrés I
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ROTATION DU PIED
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FLEXION - EXTENSION DU GENOU : Angle du tibia / fémur

PHASE D'APPUI
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FLEXION - EXTENSION DE HANCHE : Angle du {émur / bassin

Mvt d'extension de 37° flx a 10° ext (RC/MA/FA)
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INCLINAISON DU BASSIN

A

Angle représenté dans le repere
absolu du laboratoire
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Amplitude du mouvement : 2 - 4 °
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OBLIQUITE DU BASSIN

Angle représenté dans le repere
absolu du laboratoire
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ADDUGUILIVUN - ADDUGLTION DE OAINGAR © Angle du temur /

bassin
PHASE Mvt d'adduction de 0° a 6° add (RC)
D'APPUI
Mvt d'abduction de 6°add a 6° abd (MA/FA/PPO)
degrés I
10 I
[
I
5 |
: % du cycle de marche
0 |
0 20 40 E;o 80 100
-5 |
10 |
0 10 30 50 ;so 75 85 100
C.. RC.' MA. FA. ' PPO : DPO ' MPO ' FPO '
PHASE Mvt d'abduction de 6° abd a 7° abd (DPO)
OSCILLANTE

Mvt d'adduction de 7° abd a 0° (MPO/FPO)



ANALYSE DES ANGLES DANS LE PLAN TRANSVERSAL

Angles de rotation
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degrés
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LES ANGLES DE ROTATION

DU BASSIN DE HANCHE DU PIED

SONT A ANALYSER SIMULTANEMENT

Faire I’analyse des 3 courbes aux mémes 1nstants du cycle
A mettre en relation avec
I’antétorsion fémorale

la torsion tibiale



LES ANGLES DE ROTATION

DU BASSIN : mesurée dans le rétérentiel du laboratoire

DE HANCHE : mesurée par rapport au bassin

DU PIED : mesurée par rapport au tibia



sans changement au niveau de la rotation du bassin

* 1 la rotation du pied est mesurée a 0 : G’est une simple conséquence de I’exces
de rotation interne de hanche

* 1 la rotation du pied est a 10° (valeur normale) : torsion tibiale exagérée



LES FORCES D’APPUI



* Analyse Cinétique

Plateforme de Forces AMTI
Fx Fy Fz
Mx My Mz




MESURER LA FORCE

Plate-formes de force

T

Jauges de contrainte Piezoélectrique




MESURER LA FORCE

Contraignant :
1l faut un appui valide par plate-forme

l
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Plate-formes de force

T

Jauges de contrainte Piezoélectrique




MESURER LA FORCE

Contraignant :
1l faut un appui valide par plate-forme
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Plate-formes de force
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Jauges de contrainte Piezoélectrique




MESURER LA FORCE

Zebris FDM : Gapteurs capacitifs calibrés

Plation
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Plateformes de Forces

\

[.ocalisation

Direction of walk

Y

Z lab [up)
Y plate (lateral) ¥ lab (lateral)

PLATE LAB
X plate (backward) X lab (forward)
|i1 0o X is reversed in direction
0 10 ¥ is the same direction

Z plate (down) 0 01 Zisreversed in direction



DONNEES ENREGISTREES : FORCES D’APPUISUR LE |

N phase de propulsion

phase de surcharge : (110-120% P)

400
(110 - 120% P) FZ\
300

................................ ITP poids du corps
I
|

200

hase de pied a plat
phase P
d'amortissement F1 1/00v F3

(80 - 90 % P)

) 20 40 60 80 100 % cycle de marche

COMPOSANTE
VERTICALE




DONNEES ENREGISTREES : FORCES D’APPUISUR LE |

40 / F2 phase de propulsion

20

i~ I P

0 20 40 80 100
phase de freinage - % cycle de marche
(15%P)
—
F- 40 APPUI
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ANTERO-POSTERIEURE
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DONNEES ENREGISTREES : FORCES D’APPUISUR LE SOL

N 1
I
I Maximum de l'ordre de 5 % du poids du corps
|
10 |
l
! indique si I'appui se fait de l'intérieur vers l'extérieur du
5 : pied ou I'mverse
|
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E o\ [20 40 |[eD 80 100
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|
5 I
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LA DYNAMIQUE

«CINETIQUE»



Modélisation par dynamique inverse

*Forces externes
*Moments externes

*Masse
*Moment d’inertie
*Centre de masse

*Déplacement
*Angle
*Vitesse
eAccelération

v

Plateforme de forces

Données Biblio

Systeme 3D




Moment = couple de force M (Nm/kg) = Fx d

A

<d —bI4 2d >

MF X d=GRFX2d

GRF

I' = Force (N/kg)

d = distance au centre de rotation (m) (longueur du
bras de levier)

Fourni : Moment interne (li¢ a lactivité musculaire autour d’une

articulation)

Calculé : Moment externe (li¢ au vecteur force de réaction du sol)



M_..k J S
o F e max (Xankier Veankie)
F (cheville) = ma (pieds) - F(Sol)
° Fy =m ay ol L oo
F (cheville) = ma (pieds) - F (Sol) + mg f?“'eﬂfpmim
Mz(CheVﬂle) N ]a(pleds) = [rcheville *F chevzlle] [ sol]z

* — * — *
[rcheville Fcheville]z x cheville Fy cheville ry cheville Fx cheville

Fcheville — ( Xeheville — xpieds » Veheville ypieds )



EXEMPLE

Au nmiveau de la chewville

Le pied attaque par la pointe
Il subit un moment de flexion dorsale.
Pour équilibrer,
1l produit un moment de flexion plantaire ou d’extension
(activité du triceps x bras de levier)

Le vecteur est en avant de la cheville.



M : moment
P (w/kg) =M x w

w : vitesse angulaire

représente 1'énergie générée ou
absorbée lors d'une activité musculaire
Excentrique (négative) : décélération
Isométrique (nulle) : stabilisation

Concentrique (positive) : accélération



EXEMPLE

Au niveau du genou

Moment d’extension signifie que les muscles ont tendance a étendre Iarticulation
alors que ’articulation subit un moment de flexion (le VRF passe en arriere du
ogenou)

S1 le genou s’étend : activité concentrique
(puissance fournie)

S1 le genou fléchit : activité excentrique
(puissance absorbée)



A RETENIR

S1 le moment et le mouvement dans le méme sens

J

Génération d’énergie

La chewville va vers la flexion plantaire
produit un moment de flexion plantaire

J

Génération d’énergie
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2 Nm/kg
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2 Nm/kg
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L’ELECTROMYOGRAPHIE

DE SURFACE



ENREGISTREMENT ELECTROMYOGRAPHIQUE
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Aide a la compréhension des situations cinématiques pathologiques

Début de lactivité
Durée de l'activité
Type d’activité
A contre temps

Difficulté d’interprétation des muscles biarticulaires



Iro1s possibilités :

EMG normal

EMG anormal mais expliqué par une situation articulaire anormale
(flexion du genou en phase d’appur — activité anormale du
quadriceps,
mais néecessaire pour éviter ’effondrement)

EMG anormal expliquant la situation anormale



LES LIMITES



Principes

Analyse de la marche normale

Modele mathématique de calcul
des centres articulaires
des parametres dynamiques

Limites dans le cas de la marche pathologique



Enfant ne marchant pas |
Enfant ne marchant pas droit
Enfant trop jeune

Enfant non coopérant










Examen clinique

7 N\

Enfant qui
marche, coopere, Orienter la demande
a une pathologie de PAOM

de la marche

Anomalies architecturales
‘Troubles rotationnels

Problemes musculaires



ENREGISTREMENT

Probléemes

- d’allergie (latex)

- de repérage des points anatomiques
(obeses)

- de repérage des muscles

- précision des mesures
anthropomeétriques (flexum, avec
ou sans attelles,....

Probléemes

utilisation d’aides de marche
(marqueurs cachés ou déplacés)

- petits pas : pas de dynamique

de repérage des instants pertinents
du cycle de marche



Reproductibilité des mesures

Résultats sur un cycle, sur plusieurs cycles



Ce qui est mesuré, ce qui est calculé

- Comment sont calculés les angles
par rapport au référentiel « laboratoire »
un segment par rapport a un autre

Modele mathématique utilisé
hypotheses

PRECISION DES DONNEES

En théorie : mesures au mm, calculs au degré

En pratique : a-t-on besoin d’une telle précision?



CINEMATIQUE

Analyse globale des angles de cheville, du genou, de la hanche et du bassin dans
les 3 plans.

Compte tenu des hypotheses, les valeurs calculées sont imprécises

Ce qui importe c’estle sens : > 0 ou <0

MOMENTS

Position et direction du vecteur force par rapport a une articulation

PUISSANCE

Absorption ou génération d’énergie -- Gontraction excentrique ou concentrique



* Définition des mouvements du pied

2 marqueurs : Tres insuffisant !

Cassure dans la médiotarsienne

* Bassin : point de départ des calculs !




L°OXFORD FOOT MODEL
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Electrodes de surface — muscles superficiels
Timing de contraction musculaire - Ne pas chercher a quantifier
Pas de relation avec force musculaire

Corrélations avec cinématique et cinétique

Flexion Extension genou Droit antérieur Droit
i - — L L L
™ ol b e B ol
50 \"‘-,‘ | | |
\’_/ J;;‘ \\ | | |
30 \
A\
A -y
10 /\\\—”/ ’7’ |
Ext
" -ttt

Origine ou conséquence ?



TRAITEMENT MEDICAMENTEUX

Compréhension des mécanismes
(complexes)

responsables du trouble de 1la marche



POUR INFO

* http://www.analysedelamarche.fr



http://www.analysedelamarche.fr
http://www.analysedelamarche.fr

