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Analyse biomécanique 3D du mouvement



Analyse du mouvement à « tous les instants »





Analyse biomécanique 3D du mouvement

Nombreuses pratiques professionnelles
médecine physique, rééducation, ergonomie, etc.

Mesurer le mouvement de façon objective
Estimer des variables/paramètres biomécaniques



MÉMOIRES DE FIN D’ETUDE



Evaluation clinique
du complexe lombo-pelvi-fémoral



L’apport de la biomécanique

dans l’évaluation des patients lombalgiques

n’est pas complètement admis !



1. La faible évaluation de la fiabilité et de 
la validité de ces biomarqueurs

2. L'hétérogénéité de la population
3. Les différentes tâches proposées

Quels outils et quelles methodologies pour évaluer l’impact de la lombalgie
sur le mouvement humain ?



"des indications objectives de l'état médical observées de l'extérieur 
du patient - qui peuvent être mesurées de manière précise et 

reproductible…"

"Comprendre la relation entre les processus biologiques 

mesurables et les résultats cliniques est essentielle pour élargir 

notre arsenal de traitements pour toutes les maladies, et pour 

approfondir notre compréhension de la physiologie normale 

et saine."

Cholewicki et al., 2019



Challenge scientifique
actuel autour de l’évaluation

• Pas/peu de recommandations fondées sur 
des preuves avec des évaluations fiables

• Pas de consensus sur les tests spécifiques
à utiliser ?

• Pas de recommandations sur les 
paramètres biomécaniques à évaluer ?

« Nous recommandons d'intensifier la recherche sur tous les aspects de la prévention et de la gestion de la 
lombalgie chez les rameurs. » Wilson et al. 2021



Contexte de l’évaluation de nos
pratiques professionnelles ?
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Kookie Learning

ProjetProjet
Développement
1. identif. preuves disponibles

2. Identif;/dévelop. théorie

3. Modéliser process et mesures
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Faisabilité
1. Test des procédures

2. Estimation recrutement

3. Détermin. taille de l’échantillon
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Interventions
complexes

Implémentation
1. Dissémination

2. Surveillance et observation

3. Suivi à long terme
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1. Dissémination
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3. Suivi à long terme

Évaluation
1. Évaluation efficience

2. Identif. des méc. de changement

3. Éval. rapport effic/coût

Évaluation
1. Évaluation efficience

2. Identif. des méc. de changement

3. Éval. rapport effic/coût

Développer et 
évaluer les 

interventions 
complexes

Extrait de Kookie S03E02
“Concilier recherche et pratique”
par Jerry Draper-Rodi



De nombreux tests sont utilisés pour explorer le 
mouvement du complexe pelvi-lombo-fémoral
(DiGiovanna et al., 2005 ; Chila, 2010 ; Vaucher, 2005; Fryer et al., 2010, 2009)

Clinique – TESTS/EVALUATIONS

MM8
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MM8 J'aime bien ce thème
Mathieu MENARD; 20/04/2021



Specific and functional tests 
help osteopaths to analyze and 

evaluate the structural and 
functional integrity of the body 
in line to critical reasoning of

osteopathic principles

Commité
Européen de
Normalisation



Questionnement de la rationnalité
des tests manuels

Subjectivité
Approche déductive inspirée
de l’expérience clinique –
raisonnement clinique ?

Choix et interprétation
Identification des

dysfonctions somatiques



Tests actifs/globaux/fonctionnels utilisés par les ostéopathes 

Ex : Test de flexion debout & Test de flexion assis, test de Downing, test de Gillet, etc…

Limites dans un contexte d’évaluation: 

o +/- une composante manuelle associée

o Permettent une évaluation de la mobilité d'une (ou deux) 

articulation(s) dans un seul plan



Test de la Commère
Test d’inclinaison unilatéral du bassin, hip drop test, etc.

(Mitchell 1979)

Évaluer la mobilité (en 3D) du rachis lombaire

avec une contribution significative

du bassin

des hanches

des genoux



Interprétation

Théorie : « observation » de la façon 
dont la colonne lombaire compense 

l’inclinaison du bassin

à l’oeil nu

simultanément dans plusieurs régions

du côté du test et du côté opposé

Mouvement complexe – adaptations/ajustements possibles

 comportements fonctionnels individuels
BIOMECANIQUE
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MAIS
Un ou deux problèmes
« tout n’est pas si facile »

« Tout n’est pas si facile, … »



Reinhardt et al. 
(2016)

(Wolf et al. 2008)

Difficultés de mesure du mouvement en 

conditions réelles de pratique

Difficultés de mesure des 
paramètres musculaires
et articulaires sans avoir

recours à des mesures
invasives

Capteurs de force intra-
tendineux

(Laprade et al. 2004)



Illustrations issues de Neuromuscular Control by kenneth.games



Modélisation
musculo-
squelettique

Recours à une estimation 
indirecte couplant des 
mesures extérieures
(marqueurs, plateforme, EMG)

associé à un modèle dit 
musculo-squelettique



Hamner et al. 2003; Cazzola et al. 2017



• Utiliser des tests qui évaluent la fonction biomécanique de

manière plus générale

• Identifier des comportements fonctionnels

• Approche personnalisée du mouvement actif global

Explorer de nouvelles voies
dans l’évaluation



Test spécifique

Evaluation de la 
mobilité du 

complexe lombo-
pelvi-fémoral

Objectifs



Pionniers

10.7556_jaoa.2003.103.8.357

Prof. Paul Vaucher 2023



Participants
• Athlètes soumis à des lombalgies dans leurs pratiques sportives

• Triathlon, Rugby, Cyclisme, Surf

• N=30



Système d’analyse du 
mouvement

• 30 caméras (Qualisys AB, Göteborg, Suède)

• Excellente fiabilité du système

• Fréquence d'acquisition 200 - 250 Hz

• Mise en place expérimentale

• Disposition des caméras autour de la zone filmée

• Calibration du système

Ford et al. (2007) Medicine and Science in Sports and Exercise,
Kainz et al. (2017) Journal of applied biomechanics
Park et al. (2021) Sensors, 21(2), 652;



49 marqueurs réfléchissants fixés sur la peau
• Repères anatomiques présélectionnés
• Localisés et marqués par la palpation manuelle
• Normes de ISB (Wu et al., 2005)



Protocole

• Explication du protocole aux athlètes (► Démonstration du test)
• Un enregistrement statique (► Mise à l’échelle du modèle)
• Séquence de mouvements actifs (► Calibration)



Enregistrement des tests
• Trois essais enregistrés pour chaque athlète de chaque côté (droit et 

gauche)

• Plier le genou en permettant au bassin de basculer du même côté



Traitement des données

Etape 1
Reconstruction 
des données

Positions 
marqueurs

Coordonnées des marqueurs

Ui3
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Ui3 oh la la c'est top ça =+++
Utilisateur invité; 18/04/2021



Traitement des données

Etape 1
Reconstruction 
des données

Positions 
marqueurs

Coordonnées des marqueurs

Etape 2
Mise à 

l’échelle

Longueurs 
segments



Traitement des données

Etape 1
Reconstruction 
des données

Positions 
marqueurs

Coordonnées des marqueurs

Etape 2
Mise à 

l’échelle

Longueurs 
segments

Etape 3
Cinématique 

Inverse

Angles 
Articulaires 

Ui4
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Ui4 ah top
Utilisateur invité; 18/04/2021



Traitement des données
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Résultats – Procédure individualisée

Ménard et al. (2019) Rev Ostéopathie;1(22):10

MM18
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MM18 J'ai réduit les résultats à 4 diapos mais elles sont un peu blanches ..... 
Mathieu MENARD; 20/04/2021
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Résultats – Analyse et classes
Ménard et al. (2019) Rev Ostéopathie;1(22):10

Ménard et al. (2019) Mains Libr.;(3):19-26.
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Résultats – Version modifiée + Reproductibilité

Ménard et al. Kinésithérapie la Revue, 10.1016/j.kine.2021.01.026.

Koo et Li (2016)

Ajout d’une version modifiée du test

Environ 342 essais – Reproductibilité des mesures

Coefficient de corrélation Infra-classe - ICC

Intra-class Correlation Coefficient
ICC
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Résultats – Classes

Combiner les 2 versions du test = identifier des comportements différents

classique et modifié

« Standard » Engagement important du pelvis
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Discussion

Nombre de combinaisons possibles de mouvements complexité en dynamique
 Isoler et de décrire les profils de mouvement des athlètes

 Mesures suffisamment reproductibles pour une utilisation en clinique ?

1 manière plus commune et plusieurs autres modèles fréquents qui s'écartent de

cette norme apparente

La version modifiée contraint l'athlète à trouver une autre stratégie  Nouvelle

expérience interoceptive ?

Outil pour détecter des « nuances » dans le mouvement 
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Limites

1. Population asymptomatique
2. A plus long terme ?
3. Causes potentielles non identifiées
4. Liens avec douleur, kinésophobie, troubles de la 

perception, catastrophisation, évitement, etc.

“Les modèles « utiles » sont donc ceux qui prédisent correctement les résultats et qui sont 
à la fois fondés sur l'expérience clinique et la recherche empirique.”

PV

Le Borgnea & Gossard (2006) ITBM-RBM



“ENCORE un PAS en ARRIERE”

• En diminuant l’instrumentation du participant

• Dans une tache dite écologique

• Mettant en jeu des strategies perception-action

PERSPECTIVES
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