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CINEMATIQUE

3.0 EVOLUTION HISTORIQUE ET COMPLEXITE DU PROBLEME

L'intérét pour les modéles réels de mouvement des humains et des animaux remonte aux temps
préhistoriques et a été représenté dans des dessins rupestres, des statues et des peintures.
De telles répliques étaient des impressions subjectives de I'artiste. Ce n'est qu'il y a un siécle
que les premiéres caméras cinématographiques ont enregistré les schémas de locomotion des
humains et des animaux. Marey, le physiologiste francais, a utilisé un «pistolet» photographique
en 1885 pour enregistrer les déplacements dans la démarche humaine et un équipement
chronophotographique pour obtenir un diagramme en baton d'un coureur. A peu prés au méme
moment, Muybridge aux Etats-Unis a déclenché séquentiellement 24 caméras pour enregistrer
les schémas d'un homme qui courait. Les progrés ont été rapides au cours de ce siecle, et nous
pouvons maintenant enregistrer et analyser tout, de la démarche d'un enfant atteint de paralysie
cérébrale a la performance d'un athléte d'élite.

Le terme utilisé pour ces descriptions du mouvement humain est cinématique.
La cinématique ne s'intéresse pas aux forces, internes ou externes, qui provoquent le
mouvement, mais plutdt aux détails du mouvement lui-méme. Une description quantitative
complete et précise du mouvement le plus simple nécessite un énorme volume de données et
un grand nombre de calculs, résultant en un nombre énorme de tracés graphiques. Par exemple,
décrire le mouvement du membre inférieur dans le plan sagittal lors d'une foulée peut nécessiter
jusqu'a 50 variables. Ceux-ci incluent les déplacements linéaires et angulaires, les vitesses et
les accélérations. Il faut comprendre qu'une analyse donnée ne peut utiliser qu'un
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petite fraction des variables cinématiques disponibles. L'évaluation d'un saut en
longueur en cours d'exécution, par exemple, peut ne nécessiter que la vitesse et la
hauteur du centre de gravité du corps. D'autre part, une analyse de la puissance

meécanique de la marche d'un amputé peut nécessiter presque toutes les variables
cinématiques disponibles.

3.1 CONVENTIONS CINEMATIQUES

Afin de garder une trace de toutes les variables cinématiques, il est important d'établir
un systeme de convention. Dans la littérature anatomique, une convention définie a été
établie, et nous pouvons complétement décrire un mouvement en utilisant des termes
tels que proximal, flexion et antérieur. Il convient de noter que ces termes sont tous
relatifs, c'est-a-dire qu'ils décrivent la position d'un membre par rapport a un autre. lls
ne nous donnent aucune idée de I'endroit ou nous nous trouvons dans I'espace.

Ainsi, si lI'on veut analyser le mouvement par rapport au sol ou la direction de la
pesanteur, il faut établir un référentiel spatial absolu. De telles conventions sont
obligatoires lorsque des dispositifs d'imagerie sont utilisés pour enregistrer le mouvement.
Cependant, lorsque des instruments sont attachés au corps, les données deviennent
relatives et nous perdons des informations sur la gravité et la direction du mouvement.

3.1.1 Systeme de référence spatiale absolue

Plusieurs systemes de référence spatiale ont été proposés. Celui utilisé tout au long du
texte est celui souvent utilisé pour la démarche humaine. La direction verticale est Y , la
direction de progression (antéro-postérieure) est X et la direction latérale (médiale-
latérale) est Z . La figure 3.1 illustre cette convention.

La direction positive est comme indiqué. Les angles doivent également avoir une
référence nulle et une direction positive. Les angles dans le plan XY sont mesurés a

partir de O- dans la direction X, les angles positifs étant dans le sens antihoraire. De
méme, dans le plan YZ , les angles commencent a 0- dans la direction Y et augmentent
positivement dans le sens antihoraire. La convention pour les vitesses et les accélérations

suit correctement si nous maintenons la convention de coordonnées spatiales :

X' = vitesse dans la direction X , positive lorsque X augmente y’ = vitesse
dans la direction Y , positive lorsque Y augmente z" = vitesse dans la
direction Z , positive lorsque Z augmente x~ = accélération dans la

direction X , positive lorsque x” augmente y” = accélération dans la direction
Y , positive lorsque y* augmente z" = accélération dans la direction Z ,
positive lorsque z' augmente

Il en va de méme pour les vitesses angulaires et les accélérations angulaires. Une
augmentation angulaire dans le sens inverse des aiguilles d'une montre est une vitesse angulaire
positive, w. Lorsque w augmente, nous calculons une accélération angulaire positive, a.
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Transverse
plane

Figure 3.1 Systéme de coordonnées spatiales pour toutes les données et analyses.

Un exemple tiré des données d'un sujet humain en marche illustrera la convention. La
cinématique du segment jambe droite (vu du c6té droit) et son centre de gravité ont été
analysés comme suit :

w =-2,34 rad/s, a = 14,29 rad/s2 , ux = 0,783 m/s ax = —9,27 m/s2 ,

uy = 0,021 m/s, ay = -0,31 m/s2

Cela signifie que le segment de jambe tourne dans le sens des aiguilles d'une montre mais
décélére (accélére dans le sens inverse des aiguilles d'une montre). La vitesse du centre de
masse de la jambe est vers I'avant et trés Iégérement vers le haut, mais elle ralentit vers
l'avant et accélére vers le bas.

3.1.2 Description globale d'un segment corporel dans I'espace

La cinématique compléete de n'importe quel segment du corps nécessite 15 variables de
données, qui changent toutes avec le temps :

1. Position (x, y, z) du centre de masse du segment 2.

Vitesse linéaire (x’, y',z") du centre de masse du segment
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3. Accélération linéaire (x", y",z") du centre de gravité du segment 4.
Angle du segment dans deux plans, 6 5. Xy, eyz

Vitesse angulaire du segment dans deux plans, wxy , wyz 6.
Accélération angulaire du segment dans deux plans, axy , ayz

Notez que les données du troisieme angle sont redondantes ; la direction de n'importe
quel segment peut étre complétement décrite dans deux plans. Pour une description compléte
du corps total (pieds + jambes + cuisses + tronc + téte + bras + avant-bras et mains = 12
segments), le mouvement dans I'espace tridimensionnel (3D) nécessitait 15 x 12 = 180
variables de données. Il n'est pas étonnant que nous n'ayons pas encore décrit, et encore
moins analysé, certains des mouvements les plus complexes. Certaines simplifications
peuvent certainement réduire le nombre de variables a un nombre gérable. Dans la marche
en palier symétrique, par exemple, nous pouvons supposer un mouvement dans le plan
sagittal et pouvons normalement ignorer le mouvement du bras. La téte, les bras et le tronc
(HAT) sont souvent considérés comme un seul segment, et en supposant une symétrie, nous
devons collecter les données d'un seul membre inférieur. Les variables de données dans ce
cas (quatre segments, un plan) peuvent étre réduites a un 36 plus gérable.

3.2 TECHNIQUES DE MESURE DIRECTE

3.2.1 Goniomeétres

Un goniometre est un nom spécial donné au potentiometre électrique qui peut étre fixé pour
mesurer un angle d'articulation. Un bras du goniomeétre est attaché a un segment de membre,
l'autre au segment de membre adjacent, et I'axe du goniomeétre est aligné sur I'axe de
I'articulation. Dans la figure 3.2, vous pouvez voir le montage du goniomeétre sur une
articulation du genou avec le circuit électrique équivalent. Une tension constante E est
appliquée aux bornes extérieures et le bras d'essuie-glace se déplace pour prélever une
fraction de la tension totale. La fraction de la tension dépend de I'angle d'articulation 6. Ainsi,
la tension sur le bras d'essuie-glace est v = kEB = k16 volts. A noter qu'une tension
proportionnelle a 6 nécessite un potentiométre dont la résistance varie linéairement avec 6.
Un goniométre congu pour les études cliniques est montré monté sur un patient a la figure 3.3.

Avantages

1. Un goniométre est généralement peu colteux.

2. Le signal de sortie est disponible immédiatement pour I'enregistrement ou la conversion
dans un ordinateur.

3. La rotation planaire est enregistrée indépendamment du plan de mouvement de
Le joint.

Article représentatif : Finley et Karpovich, 1964.
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Figure 3.2 Disposition mécanique et électrique d'un goniomeétre situé au niveau de I'articulation du
genou. La tension de sortie est proportionnelle a I'angle de l'articulation.

Figure 3.3 Electrogoniométre congu pour s'adapter aux changements d'axe de rotation de I'articulation
du genou, illustré ici monté sur un patient. (Reproduit avec la permission du Chedoke-McMaster Medical
Center, Hamilton, Ont. Canada.)
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Désavantages

1. Des données angulaires relatives sont données, et non des angles absolus, ce qui limite
fortement la valeur d'évaluation des données.

2. L'ajustement et I'alignement peuvent nécessiter un temps excessif, et I'alignement sur les
tissus adipeux et musculaires peut varier au cours du mouvement.

3. Si un grand nombre est installé, le mouvement peut étre géné par les sangles
et cables.

4. Des goniometres plus complexes sont nécessaires pour les articulations qui ne bougent pas

articulations & charniére.

3.2.2 Systéemes spéciaux de mesure d'angle d'articulation

Plus récemment dans le domaine de I'ergonomie, un systéme de gant spécial a été développé
pour mesurer la cinématique des doigts et du pouce. La figure 3.4 montre la construction du
transducteur de gant, qui comprend un gant élastique léger avec des capteurs sur les deux
articulations proximales de chaque doigt et pouce plus un capteur d'abducteur du pouce. Chaque
transducteur est une boucle de cable a fibre optique avec une source infrarouge constante et est
gravé dans la région du joint d'intérét. Au fur et a mesure que le joint fléchit, la fibre se plie et la
lumiére s'échappe ; plus la courbure est grande, plus il y a de lumiére qui s'échappe. Ainsi, le
déplacement angulaire de flexion est détecté comme une diminution de l'intensité lumineuse regue
par le détecteur et est précalibré par rapport a I'angle de flexion. Une utilisation majeure d'un tel
systeme a été dans I'étude des microtraumatismes répétés (cf. Moore et al., 1991).

3.2.3 Accéléromeétres

Comme son nom l'indique, un accélérometre est un appareil qui mesure I'accélération. La plupart
des accélérométres ne sont rien de plus que des capteurs de force congus pour mesurer les forces
de réaction associées a une accélération donnée. Si l'accélération d'un segment de membre est a
et la masse a l'intérieur est m, alors la force exercée par la masse est F = ma. Cette force est
mesurée par un capteur de force, généralement de type jauge de contrainte ou piézorésistif. La
masse est accélérée contre un transducteur de force qui produit une tension de signal V qui est
proportionnelle a la force, et puisque m est connu et constant, V est €galement proportionnel a
I'accélération. L'accélération peut étre vers ou loin de la face du transducteur ; ce dernier est
indiqué par une inversion de signe du signal. Dans la plupart des mouvements, rien ne garantit
que le vecteur d'accélération agira perpendiculairement a la face du transducteur de force. La
situation la plus probable est représentée sur la figure 3.5, avec le vecteur d'accélération ayant
une composante normale au transducteur et une autre composante tangente a la face du
transducteur. Ainsi, I'accélérométre mesure la composante an . Rien n'est connu

Article représentatif : Morris, 1973.
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Figure 3.4 Construction et fonctionnement d'un transducteur de gant pour mesurer les déplacements
angulaires des doigts. Le transducteur est une boucle de cable a fibre optique ; la quantité de lumiere
renvoyée au détecteur diminue avec I'augmentation de la flexion des doigts. Chaque céable est
calibré pour le déplacement angulaire par rapport a l'intensité lumineuse détectée. (Avec I'aimable
autorisation du Laboratoire d'ergonomie, Département de kinésiologie, Université de Waterloo,
Waterloo, Ont. Canada.)

environ a ou a sauf si un accélérometre triaxial est utilisé. Un tel transducteur 3D n'est

rien de plus que trois accélérométres individuels montés perpendiculairement les uns

aux autres, chacun réagissant alors a la composante orthogonale agissant le long de

son axe. Méme avec un accéléromeétre triaxial monté sur un membre, il peut y avoir

des problémes a cause de la rotation du membre, comme indiqué sur la figure 3.6.

Dans les deux cas, la jambe accélére dans la méme direction absolue , comme indiqué

par le vecteur a. La composante d'accélération mesurée an est assez différente dans chaque cas.
Ainsi, I'accélérometre est limité aux mouvements dont la direction dans I'espace ne

change pas radicalement ou a des mouvements artificiels spéciaux, tels que la flexion

horizontale de I'avant-bras autour d'une articulation fixe du coude.
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Figure 3.5 Diagramme schématique d'un accélérometre montrant I'accélération avec des composantes
normale et tangentielle. La tension de sortie est proportionnelle a la composante normale de I'accélération, an .

Figure 3.6 Deux situations de mouvement ou l'accélération dans I'espace est identique mais les composantes
normales sont assez différentes.

Un circuit électrique typique d'un accélérométre piézorésistif est illustré a la
figure 3.7. Il comprend un demi-pont constitué de deux résistances égales R1.
Dans le transducteur, les résistances Ra et Rb changent leurs résistances
proportionnellement a I'accélération agissant contre elles. Sans accélération,
Ra = Rb = R1, et avec le potentiométre d'équilibrage correctement réglé, la
tension a la borne 1 est la méme que celle a la borne 2. Ainsi, la tension de
sortie est V = 0. Avec I'accélération dans la direction indiquée, Rb augmente
et Ra diminue ; ainsi, la tension a la borne 1 augmente. Le déséquilibre
résultant dans le circuit en pont se traduit par une tension V , proportionnelle
a l'accélération. A l'inverse, si I'accélération est vers le haut, Rb diminue et Ra
augmente ; le pont se déséquilibre dans le sens inverse, donnant un signal de
polarité opposée. Ainsi, sur la plage dynamique de I'accéléromeétre, le signal
est proportionnel a la fois a I'amplitude et a la direction de I'accélération
agissant le long de I'axe de I'accélérométre. Cependant, si le potentiomeétre
d'équilibre n'est pas correctement réglé, nous avons un pont déséquilibré et
nous pourrions obtenir une relation tension-accélération comme celle indiquée par les ligne
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Figure 3.7 Circuit en pont électrique utilisé dans la plupart des capteurs de force et des accélérometres.

Voir le texte pour le fonctionnement détaillé.

Avantages

1. Le signal de sortie est disponible immédiatement pour I'enregistrement ou la conversion en
un ordinateur.

Désavantages

1. L'accélération est relative a sa position sur le segment du membre.

2. Le colt des accéléromeétres peut étre excessif si un grand nombre est utilisé ; le colt de
I'enregistreur ou du convertisseur analogique-numérique peut également étre élevé.

3. Si un grand nombre sont utilisés, ils peuvent géner le mouvement.

4. De nombreux types d'accélérométres sont assez sensibles aux chocs et sont facilement
cassé.

5. La masse de I'accéléromeétre peut entrainer un artefact de mouvement, en particulier lors
de mouvements rapides ou de mouvements impliquant des impacts.

3.3 TECHNIQUES DE MESURE D'IMAGERIE

Le proverbe chinois « Une image vaut plus que dix mille mots » contient un message important
pour tout observateur humain, y compris le chercheur en biomécanique qui s'intéresse au
mouvement humain. En raison de la complexité de la plupart des mouvements, le seul systeme
capable de capturer toutes les données est un systeme d'imagerie. Compte tenu de la tadche
supplémentaire de décrire une activité dynamique, nous sommes davantage confrontés a la
nécessité de saisir des données sur une longue période de temps.
Cela nécessite de prendre de nombreuses images a intervalles réguliers pendant I'événement.

Il existe de nombreux types de systemes d'imagerie qui pourraient étre utilisés. La discussion
sera limitée a trois types différents : caméra de cinéma, télévision et
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Figure 3.8 Systéme de lentille de mise au point simple montrant la relation entre 'objet et I''mage.

types optoélectriques. Quel que soit le systéme choisi, une lentille est impliquée ; par
conséquent, un bref apergu de I'optique de base est donné ici.

3.3.1 Examen de l'optique de base des lentilles

Une lentille convergente simple est une lentille qui crée une image inversée focalisée a
une distance v de la lentille. Comme le montre la figure 3.8, si la distance objectif-objet
est u, alors la distance focale f de I'objectif est :

1 1

F__ '\:r+ o (3.1)

Les systemes d'imagerie utilisés pour les études de mouvement sont tels que la
distance objet-objectif est assez grande par rapport a la distance objectif-image.
Donc,

—=0, -=-, - .
y ouf=v (3.2)

Ainsi, si nous connaissons la distance focale du systéme d'objectifs, nous pouvons
voir que la taille de I'image est liée a la taille de I'objet par une simple triangulation. Une
distance focale typique est de 25 mm, un objectif grand angle est de 13 mm et un
téléobjectif est de 150 mm. Un objectif zoom est simplement un objectif dont la distance
focale est variable a I'infini sur une plage donnée. Ainsi, lorsque L augmente, la distance
focale doit augmenter proportionnellement pour produire la méme taille d'image. La
figure 3.9 illustre ce principe. Pour une précision maximale, il est hautement souhaitable
que l'image soit aussi grande que possible. Ainsi, il est avantageux d'avoir un objectif
zoom plutdt qu'une série d'objectifs fixes ; des ajustements individuels peuvent étre
facilement effectués pour chague mouvement a étudier, ou méme au cours de I'événement.

3.3.2 Réglage f -stop et champ de mise au point

La quantité de lumiére entrant dans I'objectif est contrélée par I'ouverture de I'objectif,
qui est mesurée par son f -stop (f signifie fraction d'ouverture de I'ouverture de I'objectif).
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Figure 3.9 Les différences de distance focale des objectifs grand angle, normal et
téléobjectif donnent une image de méme taille.

Plus I'ouverture est grande, plus le réglage f -stop est bas. Chaque réglage f -stop
correspond a un changement proportionnel de la quantité de lumiere autorisée. Un objectif
peut avoir les réglages suivants : 22, 16, 11, 8, 5,6, 4, 2,8 et 2. f/22 correspond a 1/22 du
diametre de I'objectif et f/11 correspond a 1/11 du diametre de l'objectif. Ainsi, f/11 laisse
entrer quatre fois plus de lumiere que f/22. Les fractions sont disposées de maniére a ce
que chacune laisse entrer deux fois la lumiére du réglage supérieur adjacent (par exemple,
/2,8 fournit deux fois la lumiere de f/4).

Pour réduire au minimum les exigences d'éclairage, il est évident que I'objectif doit étre
ouvert le plus possible avec un réglage f bas . Cependant, des problémes surviennent avec
le champ de mise au point. Ceci est défini comme la plage maximale et minimale de I'objet
qui produira une image focalisée. Plus le réglage f est bas , plus la plage sur laquelle un
objet sera mis au point est étroite.

Par exemple, si nous souhaitons photographier un mouvement qui doit se déplacer sur une
plage de 10 a 30 pieds, nous ne pouvons pas réduire le f -stop en dessous de 5,6. La plage
définie sur I'objectif serait d'environ 15 pieds, et tout ce qui se situe entre 10 et 30 pieds
resterait net. La décision finale concernant f -stop dépend de la vitesse d'obturation de la
caméra et de la vitesse du film.

3.3.3 Cinématographie

De nombreuses tailles différentes de caméras sont disponibles ; Les caméras 8 mm sont
les plus petites. (lls utilisent en fait un film 16 mm, qui est passé deux fois dans I'appareil
photo, puis divisé en deux bandes de 8 mm apres son développement.) Ensuite, ily a 16
mm, 35 mm et 70 mm. La taille d'image de 8 mm est quelque peu petite pour des mesures
précises, tandis que les caméras 35 mm et 70 mm sont trop chéres a acheter et a utiliser.
Ainsi, les caméras 16 mm ont évolué comme un compromis raisonnable, et la plupart des
caméras vidéo a grande vitesse sont de 16 mm.

Il existe plusieurs types d'appareils photo 16 mm disponibles. Certains sont a ressort;
d'autres sont motorisés par des batteries ou des alimentations électriques a partir de
sources de courant alternatif. Les types alimentés par batterie ont I'avantage d'étre portables
sur des sites ou l'alimentation n'est pas disponible.

Article représentatif : Eberhart et Inman, 1951.
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Le type de film requis dépend de I'éclairage disponible. Le classement ASA est une
mesure de la vitesse du film ; plus la note est élevée, moins il faut de lumiére pour obtenir
la méme exposition. Le film inversible 4-X avec un indice ASA de 400 est un type courant.
Des cotes ASA plus élevées sont également disponibles et sont bonnes pour une évaluation
qualitative du mouvement, en particulier les événements sportifs plus rapides. Cependant,
le grain grossier de ces films ASA plus élevés introduit des imprécisions dans les analyses
quantitatives.

Le dernier facteur qui influence I'éclairage requis est la vitesse d'obturation de I'appareil
photo. Plus la fréquence d'images est élevée, moins il y a de temps disponible pour
exposer le film. La plupart des caméras a grande vitesse ont des obturateurs rotatifs qui
s'ouvrent une fois par tour pendant un certain temps pour exposer une nouvelle image de
film non exposé. L'arc de l'ouverture, comme représenté sur la figure 3.10, et la vitesse de
rotation de I'obturateur déterminent le temps d'exposition. Par exemple, a 60 images par
seconde, en utilisant un obturateur a 3 facteurs, le temps d'exposition est de 1/180 s. La
quantité de lumiére entrante sera la méme que celle d'un appareil photo normal (fixe) réglé
sur une vitesse de 1/180 s.

Pour effectuer les réglages finaux, nous utilisons un posemetre pour mesurer l'intensité
lumineuse sur le sujet humain. Pour un tournage donné, les variables prédéfinies sont
I'ASA du film, le facteur d'obturation et la fréquence d'images. La fréquence d'images est
suffisamment basse pour capturer I'événement souhaité, mais pas trop élevée pour
nécessiter un éclairage supplémentaire ou entrainer un gaspillage de film. Pour comprendre
le probleme lié a la sélection d'un taux optimal, I'étudiant est renvoyé a la section 2.2.4.2
sur le théoréme d'échantillonnage. La variable finale a décider est le f -stop. Le photomeétre
donne une lecture du compteur électrique proportionnelle a I'intensité lumineuse, de sorte
que lorsque le film ASA et le temps d'exposition sont réglés, le f -stop correct

/¥
30°
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o
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3 factor 2 factor

~

(

Figure 3.10 Obturateurs a divers facteurs utilisés dans les caméras. Le film est exposé pendant
I'arc d'ouverture et est avancé pendant que I'obturateur est fermé.
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peut étre déterminé. Ainsi, avec la caméra réglée sur la bonne fréquence d'images, le
f -stop et la bonne plage, le tournage est prét a commencer.

3.3.3.1 Techniques de conversion de films. Les caméras 16 mm étant la forme la plus
courante de collecte de données, il est important de connaitre les différentes
techniques d'extraction de coordonnées. Chaque systéme qui a évolué nécessite la
projection de chaque image du film sur une forme d'écran. Le type le plus courant
nécessite que l'opérateur déplace un systéme de coordonnées xy mécanique jusqu'a
ce qu'un point, une lumiére ou un réticule se trouve au-dessus du repére anatomique
souhaité. Ensuite, les coordonnées x et y peuvent étre lues ou transférées a un
ordinateur en appuyant sur un bouton. La figure 3.11 montre les éléments constitutifs
d'un tel systéme de conversion.

Un deuxiéme type de systéme implique la projection de I'image du film sur un
systéme de grille spécial. Lorsque I'opérateur touche la grille avec un stylo spécial, les
coordonnées sont automatiquement transférées dans un ordinateur. Les deux
systéemes sont limités a la vitesse et a la précision de 'opérateur humain. Notre
expérience indique qu'un opérateur expérimenté peut convertir en moyenne 15 paires

de coordonnées par minute. Ainsi, un enregistrement de film de 3 s filmé a 50 images
par seconde pourrait avoir cing marqueurs convertis en 30 min.

Figure 3.11 Disposition type pour la numérisation par micro-ordinateur des coordonnées de données
d'un film cinématographique. La pédale permet a I'opérateur de transférer les données de coordonnées
vers l'ordinateur a un rythme d'environ 10 paires de coordonnées par minute. L'erreur de numérisation
est d'environ 1 mm rms avec l'appareil photo situé a 4 m du sujet.
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L'erreur humaine impliquée dans cette numérisation s'est avérée aléatoire et assez
faible. Pour une caméra a 4 m d'un sujet, le "bruit" moyen quadratique (rms) présent dans
les données converties a été mesuré a 1-1,5 mm.

3.3.4 Télévision

La principale différence entre la télévision et la cinématographie est le fait que la télévision
a une fréquence d'images fixe. Le nom donné a chaque image de télévision est un champ.
En Amérique du Nord, il y a 60 champs par seconde ; en Europe, la norme est de 50
trames par seconde. Ainsi, la télévision a un taux de champ suffisamment élevé pour la
plupart des mouvements, mais il est probablement trop faible pour une analyse quantitative
des événements sportifs rapides. Le f -stop, la mise au point et I'éclairage pour la télévision
peuvent étre ajustés en regardant le moniteur de télévision car les commandes sont
variées. De nombreuses caméras de télévision ont des commandes électroniques et
optiques qui influencent la luminosité et le contraste, et certaines ont un éclairage
stroboscopique intégré. De plus, la mise au point peut étre ajustée électroniquement et
optiquement. Le principal avantage de la télévision est la capacité de lecture instantanée,
qui sert a la fois de controle de qualité et d'évaluation qualitative initiale. Deuxiemement,

le signal de télévision peut étre converti numériquement par un "capteur d'images" pour une analyse imn

3.3.4.1 Caméras d'imagerie de télévision. Certains problémes techniques peuvent résulter
de l'utilisation de caméras de télévision vidicon standard. Le signal fort d'un marqueur
réfléchissant produit une image circulaire distincte lorsque le marqueur ne bouge pas.
Cependant, lorsqu'il y a un mouvement rapide du marqueur, I'image circulaire est floue et
produit un bord de fuite. Ainsi, le seuil de déclenchement de la conversion en deux niveaux
(noir et blanc) doit étre réglé avec soin pour assurer une image numérisée circulaire. Un
moyen plus fiable de se débarrasser du flou consiste a utiliser un systéme stroboscopique,
ce qui entraine I'exposition du tube d'imagerie du téléviseur pendant une milliseconde ou
moins. Le stroboscope, en effet, agit comme un obturateur électronique.

Les systemes stroboscopiques éliminent également un deuxieéme probléme associé a un
tube d'imagerie exposé en continu : le décalage des coordonnées du marqueur en raison
du délai de balayage du haut de I'image vers le bas de Iimage. Il faut environ 15 ms pour
balayer un champ TV ; ainsi, un marqueur de téte pourrait étre balayé 10 ms avant un
marqueur de pied. Le systéme stroboscopique fige toutes les images de marqueur au
méme point dans le temps de la méme maniére qu'une caméra vidéo.

Les nouvelles caméras a diodes a couplage de charge (CCD) ont des commandes
d'obturation mécaniques ou électroniques qui éliminent a la fois le flou et I'inclinaison. Un
autre développement est la caméra infrarouge, qui n'utilise pas de lumiére visible et n'est
pas influencée par les réflexions de sources lumineuses autres que celles nécessaires
pour obtenir la réflexion circulaire souhaitée des marqueurs. La figure 3.12 montre une
caméra infrarouge typique montée en permanence depuis le plafond dans un laboratoire
clinique de la marche. Les lumiéres infrarouges actives forment une forme de "beignet”
autour de I'objectif de la caméra et sont pulsées a 120 Hz pendant une période de moins d'une millisecor

Article représentatif : Winter et al., 1972.
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Figure 3.12 Caméra de télévision infrarouge typique montée en permanence dans un laboratoire clinique
de la marche. Les lumieres infrarouges forment une forme de "beignet" autour de I'objectif et sont pulsées
pendant une courte période a chaque image pour figer I'image avant la numérisation. (Avec I'aimable
autorisation du Gait Analysis Laboratory, Connecticut Children's Medical Center, Hartford, CT.)

Cette caméra est I'une des six a douze caméras qui pourraient étre montées autour

du laboratoire de marche. Ainsi, la lumiére infrarouge réfléchie par les marqueurs est
la seule lumiére captée par la caméra, et comme il s'agit d'une source pulsée, les
images des marqueurs sont « figées » dans le temps. La figure 3.13 illustre un tel
arrangement dans un laboratoire clinique de la marche avec les marqueurs
réfléchissants sphériques montés sur un jeune patient.
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Figure 3.13 Evaluation de la marche d'un patient atteint de paralysie cérébrale dans un laboratoire clinique de la marche.
Des caméras infrarouges au plafond et sur les murs captent la lumiére réfléchie par les marqueurs réfléchissants
sphériques montés des deux cotés du corps. (Avec |'aimable autorisation du Gait Analysis Laboratory, Connecticut
Children's Medical Center, Hartford, CT.)

3.3.4.2 Développement historique des systemes de numérisation de télévision. La quasi-
totalité des systémes de télévision d'analyse du mouvement ont été développés dans
des laboratoires de recherche universitaires. A la fin des années 1960, les premiers
rapports sur les systemes basés sur la télévision ont commencé a apparaitre : a
I'Université de technologie de Delft aux Pays-Bas (Furnee, 1967, selon Woltring, 1987)
et a la vingt et uniéme conférence EMB a Houston, Texas ( Winter et al., 1968). Le
premier article publié sur un systéme opérationnel était par Dinn et al. (1970) de
I'Université technique de la Nouvelle-Ecosse & Halifax, Nouvelle-Ecosse, Canada. I
s'appelait CINTEL (Computer INterface for TELivision) et a été développé pour
numériser des images angiographiques a 4 bits (16 niveaux de gris) afin de déterminer
I'évolution temporelle du volume ventriculaire gauche (Trenholm et al., 1972). Il a également été utilis:
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études sur la marche a I'Université du Manitoba a Winnipeg, Manitoba, Canada, ou,
avec une résolution spatiale plus élevée et une conversion d'un bit (noir/blanc), I'image
circulaire d'une balle de ping-pong hémisphérique réfléchissante attachée a des repéres
anatomiques a été numérisée (Winter et al., 1972). Avec environ 10 pixels dans chaque
image de marqueur, il était possible en faisant la moyenne de leurs coordonnées
d'améliorer la précision spatiale de chaque marqueur de 1 cm (distance entre les lignes
de balayage de chaque champ) a environ 1 mm. Le matériau 3M Scotch® qui a été
utilisé comme matériau réfléchissant a été utilisé par la plupart des systemes
expérimentaux et commerciaux ultérieurs.

Jarette et al. (1976) ont rapporté un systeme qui détectait le bord gauche de I'image
d'un petit marqueur réfléchissant qui occupait une ou deux lignes de balayage.
Malheureusement, la précision spatiale était égale a la distance de la ligne de balayage,
qui est d'environ 1 cm. Ce systeme a été adopté et amélioré par VICON (Video CONver
tor) dans leur systéme commercial. Les bords gauche et droit de I'image du marqueur
ont été détectés, puis les points détectés ont été ajustés par courbe via le logiciel
AMASS a un cercle (Macleod et al., 1990). Sur la base de I'ajustement du cercle, le
centroide a été calculé. D'autres systemes commerciaux, comme celui développé par la
Motion Analysis Corporation, utilisent des techniques brevetées de détection des
contours (Expert Vision). La reconnaissance de la forme de I'image entiere du marqueur,
plutdt que la détection des bords, a été utilisée par le systeme ELITE (Elaboratore di
Immagini Televisive) développé a Milan, en ltalie. Un algorithme informatique dédié
fonctionnant en temps réel a utilisé une technique de reconnaissance de formes par
corrélation croisée basée sur la taille et la forme (Ferrigno et Pedotti, 1985). Ce systéeme
utilise tous les niveaux de gris dans la détection de forme, améliorant ainsi la résolution
spatiale a 1/2800 du champ de vision. Si I'on considere que la hauteur de champ est
d'environ 2,5 m, cela représente une précision d'environ 0,9 mm.

3.3.4.3 Techniques de conversion télévisuelle. Chacun des systémes de télévision
commerciaux mentionnés dans la section précédente possede sa propre technique
unique pour identifier la présence d'un marqueur et déterminer son centroide, et pour
étiqueter les marqueurs d'un systéeme multi-caméras.

3.3.5 Techniques optoélectriques

Au cours des derniéres années, il y a eu plusieurs développements dans les systémes

d'imagerie optoélectrique qui présentent certains avantages par rapport a la

cinématographie et a la télévision. Le premier systéme commercial a été développé par

Northern Digital a Waterloo, Ontario, Canada, et s'appelait Watsmart. Il s'agissait d'un

systeme actif qui obligeait le sujet a porter de minuscules lumiéres infrarouges sur

chaque point de repére anatomique souhaité. Les lumieres ont clignoté séquentiellement

et le flash lumineux a été détecté sur une caméra spéciale. L'appareil photo se composait

d'un objectif standard focalisant le flash lumineux sur une surface spéciale de diode
semi-conductrice. Le développement plus récent de ce systeme actif a abouti a un systéme de camér

Article représentatif : Winter et al., 2003.
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appelé OPTOTRAK. Un tel systéme se compose de trois caméras montées en ligne sur
un chassis rigide, comme le montre la figure 3.14. Les lentilles gauche et droite sont
montées Iégérement tournées vers l'intérieur et leurs réseaux de diodes linéaires sont
montés horizontalement. Ainsi, leur balayage de la lumiére pulsée définira I'emplacement
d'un marqueur dans un plan vertical. La lentille du milieu est montée avec son réseau

de diodes monté verticalement, et son balayage définira un plan horizontal. La figure
3.15 illustre cette disposition. Les détecteurs gauche et droit définissent chacun
I'emplacement de tous les marqueurs dans un plan vertical ; I'intersection de ces deux
plans verticaux est une ligne verticale. Ainsi, tous les marqueurs sur cette ligne verticale
enregistreront le méme signal sur les caméras gauche et droite. La caméra du milieu a
son objectif tourné directement vers I'avant avec son réseau de diodes monté
verticalement. Ainsi, cette caméra définira tous les marqueurs dans un plan horizontal.
L'intersection de ce plan horizontal avec la ligne verticale définie par les deux autres
caméras est un point 3D unique dans l'espace. Ainsi, au fur et a mesure que chaque
diode infrarouge (IRED) pulse, ses coordonnées X, y, z dans le systéme de référence
global (GRS) sont enregistrées. La lumiere pulsée provenant d'une seconde source de
lumiére produit une ligne verticale et un plan horizontal différents et, ainsi, un ensemble
différent de coordonnées x, y, z . Il y a des avantages uniques a un tel systeme actif.
Aucun logiciel spécialisé n'est requis (comme a la télévision) pour identifier quel marqueur est lequel. /

Figure 3.14 Un systtme OPTOTRAK avec trois lentilles, chacune avec un réseau de diodes linéaires.

Les deux lentilles extérieures sont Iégérement tournées vers l'intérieur et définissent chacune un plan vertical,
tandis que la lentille du milieu définit un plan horizontal. Voir la figure 3.15 pour voir comment ces trois réseaux
de diodes définissent un marqueur dans I'espace 3D. (Avec |'aimable autorisation du Gait and Posture
Laboratory, Département de kinésiologie, Université de Waterloo, Waterloo, Ont., Canada.)
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OPTOTRAK

Figure 3.15 Systeme OPTOTRAK avec deux lentilles extérieures tournées lIégérement vers l'intérieur
avec leurs réseaux de diodes, chacune définissant des marqueurs dans un plan vertical. Tout
marqueur sur l'intersection de ces deux plans définira tous les marqueurs sur cette ligne verticale.

Le réseau de lentilles du milieu définit tous les marqueurs dans un plan horizontal. Ainsi, l'intersection
d'un marqueur sur ce plan horizontal avec la ligne verticale définira les coordonnées uniques d'un
marqueur dans l'espace 3D.

le nombre et I'emplacement des marqueurs changent de jour en jour, il n'y a aucun probléme avec
I'étiquetage des marqueurs, ce qui rend ce systéme flexible pour les exigences changeantes de la
recherche. De plus, en raison de la précision du réseau IRED, la précision des coordonnées X, y, z
est meilleure que celle des systemes TV, qui sont contraints par la distance entre les lignes de
balayage. La précision pour une caméra OPTOTRAK montée comme le montre la Figure 3.15 a une
distance de 4 m du sujet est de 0,03 mm avec un bruit = 0,015 mm (Gage et al., 2004).

Les inconvénients possibles sont le nombre d'IRED pouvant étre montés et I'encombrement potentiel
des cables reliant la source d'alimentation aux IRED actifs.

3.3.6 Avantages et inconvénients des systémes optiques

Avantages

1. Toutes les données sont présentées dans un référentiel spatial absolu, dans un plan
normale a I'axe optique de la caméra.

2. La plupart des systémes (cinéma, TV) ne sont pas limités quant au nombre de marqueurs
utilisé.

3. L'encombrement au mouvement est minime pour la plupart des systémes qui utilisent des
marqueurs réfléchissants légers (ciné, TV), et le temps d'application des marqueurs est
minime.

4. Les caméras de télévision et les magnétoscopes sont relativement peu colteux.

5. Les systemes de cinéma et de télévision peuvent étre rejoués a des fins pédagogiques ou pour
analyse qualitative du mouvement total du corps.
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Désavantages

1. La plupart des systemes a caméras multiples sont codteux (cinéma, TV, optoélectrique), de méme

que les systémes de numérisation et de conversion pour toutes les images
sources.

2. Pour les films, le délai de développement peut étre un probléme, et le travail nécessaire pour
numériser les coordonnées du film peut également étre une contrainte. Les erreurs de numérisation,
cependant, sont moindres que celles de nombreux systémes d'imagerie commerciaux.

3. L'encombrement et le temps d'installation des sources lumineuses filaires (par exemple, IRED)
peuvent étre prohibitifs dans certains mouvements, et le nombre de sources lumineuses est limité.

4. Certains systemes d'imagerie (par exemple, IRED) ne peuvent pas étre utilisés a I'extérieur a la lumiére du jour.

3.3.7 Résumé des différents systemes cinématiques

Chaque laboratoire doit définir ses exigences particulieres avant de choisir un systeme particulier. Un
laboratoire clinique de la marche peut s'installer a la télévision en raison de I'encombrement des systémes
optoélectriques et en raison de la nécessité d'une évaluation qualitative, d'une intervention rapide et d'un
enseignement. Les environnements ergonomiques et sportifs peuvent nécessiter une rétroaction
instantanée ou quasi instantanée au sujet ou a I'athléte, ce qui dicte le besoin d'un systéme automatisé.
Les chercheurs fondamentaux n'ont pas besoin d'un délai d'exécution rapide et peuvent avoir besoin d'un
grand nombre de coordonnées; ainsi, ils peuvent opter pour des caméras ou un systeme optoélectrique.
Et, enfin, le codt du matériel et des logiciels peut étre le seul facteur limitant qui peut forcer un compromis
quant a la décision finale.

3.4 TRAITEMENT DES DONNEES CINEMATIQUES BRUTES

3.4.1 Nature des données d'image non traitées Le cinéma et

la télévision sont des processus d'échantillonnage. lls capturent I'événement de mouvement pendant une
courte période de temps, aprés quoi aucun autre changement n'est enregistré jusqu'au champ ou a l'image
suivant. La lecture lente d'un film montre ce phénoméne : I'image saute d'une position a I'autre en une
étape distincte plutét qu'en un processus continu. La seule raison pour laquelle le cinéma ou la télévision
ne semblent pas sauter a des vitesses de projection normales (24 par seconde pour le cinéma, 60 par
seconde pour la télévision) est que I'ceil peut retenir une image pendant une période d'environ 1/15s. La

« mémoire » a court terme de I'ceil permet a I'observateur humain de moyenner ou de lisser le mouvement
de saut.

Les données de coordonnées converties du cinéma ou de la télévision sont appelées données brutes .
Cela signifie qu'ils contiennent du bruit additif provenant de nombreuses sources : bruit électronique dans
les dispositifs optoélectriques, précision spatiale du systéme de numérisation du téléviseur ou du film, ou
erreur humaine dans la numérisation du film. Tout cela se traduira par un hasard
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erreurs dans les données converties. Il est donc essentiel que les données brutes soient
lissées, et afin de comprendre les techniques utilisées pour lisser les données, une
appréciation de I'analyse harmonique (ou fréquentielle) est nécessaire. La théorie des
analyses harmoniques a été traitée dans la section 2.2 ; cependant, il y a quelques

problémes spéciaux supplémentaires avec le traitement des données cinématiques qui
sont maintenant discutés.

3.4.2 Signal versus bruit dans les données cinématiques

Dans I'étude du mouvement, le signal peut étre une coordonnée anatomique qui change
avec le temps. Par exemple, en course a pied, la coordonnée Y (verticale) du talon aura
certaines fréquences qui seront plus élevées que celles associées a la coordonnée
verticale du genou ou du tronc. De méme, le contenu fréquentiel de toutes les trajectoires
diminuera en marchant par rapport a la course. Dans les mouvements répétitifs, les
fréquences présentes seront des multiples (harmoniques) de la fréquence fondamentale
(fréquence de foulée). Lorsque vous marchez a 120 pas par minute (2 Hz), la fréquence
de foulée est de 1 Hz. On peut donc s'attendre a trouver des harmoniques a 2 Hz, 3 Hz,
4 Hz, etc. La marche normale a été analysée par ordinateur numérique et le contenu
harmonique des trajectoires de sept marqueurs de jambe et de pied a été déterminé
(Winter et al., 1974). Les harmoniques les plus élevées se trouvaient dans les trajectoires
de la pointe et du talon, et il a été constaté que 99,7% de la puissance du signal était
contenue dans les sept harmoniques inférieures (en dessous de 6 Hz). L'analyse
harmonique pour le marqueur d'orteil pour 20 sujets est illustrée a la Figure 3.16, qui est
la méme que la Figure 2.17 et est répétée pour montrer le contenu de bruit. Au-dessus
de la septieme harmonique, il y avait encore une certaine puissance de signal, mais elle
avait les caractéristiques du "bruit". Le bruit est le terme utilisé pour décrire les composants
du signal final qui ne sont pas dus au processus
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Figure 3.16 Contenu harmonique du déplacement vertical d'un marqueur d'orteil chez 20

sujets pendant la marche normale. La fréquence fondamentale (numéro harmonique = 1)

est normalisée a 1,00. Plus de 99% de la puissance est contenue sous la septieme harmonique.
(Reproduit avec l'autorisation du Journal of Biomechanics.)
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Figure 3.17 L'amplitude relative change en raison de la différenciation temporelle des signaux
de fréquence croissante. La dérivée premiere augmente I'amplitude proportionnellement a la
fréquence ; la dérivée seconde augmente |'amplitude proportionnellement a la fréquence au
carré. Une augmentation aussi rapide a de graves implications dans le calcul des accélérations
lorsque le signal de déplacement d'origine présente un bruit a haute fréquence.

lui-méme (dans ce cas, la marche). Les sources de bruit ont été notées dans la
section 3.4.1, et si l'effet total de toutes ces erreurs est aléatoire, alors le vrai signal
aura une composante aléatoire ajoutée. Habituellement, la composante aléatoire
est a haute fréquence, comme le montre la figure 3.16. Ici, vous pouvez voir des
preuves de composants a haute fréquence s'étendant jusqu'a la 20e harmonique,
qui était la fréquence la plus élevée analysée.

3.4.3 Problémes de calcul des vitesses et des accélérations

La présence de ce bruit de fréquence plus élevée est d'une importance considérable
lorsque I'on considere le probléme du calcul des vitesses et des accélérations.
Considérons le processus de différenciation temporelle d'un signal contenant un
bruit additif a haute fréquence. Supposons que le signal puisse étre représenté par
une sommation de N harmoniques :

N
X = Xn sin (nwOt+6n) (3.3)

n=1
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ou : wo = fréquence fondamentale n =
nombre d'harmoniques
Xn = amplitude de la niéme harmonique 6
= phase de la nieme harmonique

Pour obtenir la vitesse dans la direction x Vx , on différencie par rapport au temps :

dx N

Vx = Mo = nwOXn cos(nwOt + 8 n) (34)

De méme, l'accélération Ax vaut :

dVvx

Hache T

= (nw0) 2Xn sin (nwOt+ 6 n) (3.5)

n=1

Ainsi, 'amplitude de chacune des harmoniques augmente avec son numéro d'harmonique ;
pour les vitesses, elles augmentent linéairement, et pour les accélérations, I'augmentation
est proportionnelle au carré du nombre d'harmoniques. Ce phénomeéne est illustré a la figure
3.17, ou les harmoniques fondamentales, deuxiéme et troisieme sont représentées, ainsi que
leurs dérivées premiére et seconde.
En supposant que I'amplitude x des trois composants est la méme, nous pouvons voir que la
premiere dérivée (vitesse) des harmoniques augmente linéairement avec I'augmentation de
la fréquence. La premiére dérivée de la troisieme harmonique est maintenant trois fois celle
de la fondamentale. Pour la deuxieme dérivée temporelle, 'augmentation se répéte et
I'accélération de la troisieme harmonique est maintenant neuf fois celle de la fondamentale.

Dans les données de trajectoire pour la marche, x1 peut étre de 5 cm et x20 = 0,5 mm.
Le bruit de 20e harmonique est a peine perceptible dans le tracé de déplacement. Dans le
calcul de la vitesse, la 20e harmonique augmente de 20 fois de sorte qu'elle est maintenant
un cinquiéme de celle de la fondamentale. Dans le calcul de I'accélération, la 20e harmonique
augmente d'un autre facteur de 20 et est maintenant quatre fois supérieure a la valeur
fondamentale. Cet effet est illustré si vous regardez la Figure 3.19, qui trace |'accélération de
I'orteil pendant la marche. Le signal d'aspect aléatoire correspond aux données brutes
différenciées deux fois. Le signal lisse est I'accélération calculée aprés suppression de la
majeure partie du bruit a haute fréquence. Des techniques pour éliminer ce bruit de fréquence
plus élevée sont maintenant décrites.

3.4.4 Lissage et ajustement de courbe des données La

suppression du bruit peut étre accomplie de plusieurs maniéres. Les objectifs de chaque
technique sont fondamentalement les mémes. Cependant, les résultats different quelque peu.
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3.4.4.1 Techniques d'ajustement de courbe. L'hypothése de base ici est que le signal de trajectoire
a une forme prédéterminée et qu'en ajustant la forme supposée a un "meilleur ajustement” avec
les données brutes bruitées, un signal lisse en résultera. Par exemple, on peut supposer que les
données sont un certain polynéme d'ordre :

X(t) = a0 + alt + a2t 2 a3t 3 +tunt n 36)

En utilisant des techniques informatiques, les coefficients a0, ..., an peuvent étre sélectionnés
pour donner un meilleur ajustement, en utilisant des critéres tels que I'erreur quadratique moyenne minimale.

Un deuxieme type d'ajustement de courbe peut étre réalisé en supposant qu'un certain nombre
d'harmoniques sont présents dans le signal. Reconstituer le signal final en somme des N

harmoniques les plus faibles,
N

x(t) = a0 + un péché (nwOt+6n) (3.7)

n=1

Ce modeéle a une meilleure base, en particulier dans les mouvements répétitifs, tandis que le
polyndéme peut étre meilleur dans certains mouvements non répétitifs tels que le saut en longueur.
Cependant, il existe des hypothéses sévéres concernant la cohérence (stationnarité) de a et 6

n, comme indiqué précédemment dans la section 2.2.4.5.

Une troisiéme technique, I'ajustement de courbe spline, est une modification de la technique
polynomiale. La courbe a ajuster est divisée en sections, chaque section commengant et se
terminant par un point d'inflexion, un ajustement spécial étant effectué entre les sections
adjacentes. Le probléme majeur de cette technique est I'erreur introduite par une mauvaise
sélection des points d'inflexion. Ces points d'inflexion doivent étre déterminés a partir des données
bruitées et sont donc fortement influencés par le bruit méme que nous essayons d'éliminer.

3.4.4.2 Filtrage numérique—Refiltrage pour supprimer le décalage de phase du filtre passe-bas.
La quatriéme technique et la plus couramment utilisée pour atténuer le bruit est le filtrage
numeérique, qui a été présenté a la section 2.2.4.4. Le filtrage numérique n'est pas une technique
d'ajustement de courbe comme les trois décrites ci-dessus, mais une technique d'atténuation du
bruit basée sur les différences dans le contenu fréquentiel du signal par rapport au bruit.
Cependant, il existe quelques problémes supplémentaires liés au filtrage passe-bas des
coordonnées cinématiques brutes, et ceux-ci sont maintenant discutés. Par commodité, les
formules nécessaires au calcul des cinq coefficients d'un filtre du second ordre sont répétées ici :

t fclf
we = (an(rrz s)) (3.8)

ou C est le facteur de correction du nombre de passages requis, qui sera expliqué sous peu. Pour
un monopasse, filtre C = 1.
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K = 2wc pour un filtre de Butterworth

ou, 2wc pour un filtre a amortissement critique

2 K2
K2=wc, a0 = ———— ,al1=2a0,a2=a0
(1 +K1+K2)

K3 = 288, b1=-2a0 + K3
K2

b2=1-2a0-K3,oub2=1-a0-al1-a2->b1

En plus de I'atténuation du signal, il y a un déphasage du signal de sortie par rapport
a l'entrée. Pour ce filtre du second ordre il y a un déphasage de 90- a la fréquence de
coupure. Cela entrainera une deuxieme forme de distorsion, appelée distorsion de phase,
sur les harmoniques supérieures dans la région passe-bande. Encore plus de distorsion
de phase se produira sur les harmoniques au-dessus de fc , mais ces composants sont
principalement du bruit et ils sont sévérement atténués. Cette distorsion de phase peut
étre plus grave que la distorsion d'amplitude qui se produit sur le signal dans la région de
transition. Pour annuler ce décalage de phase, les données autrefois filtrées ont été a
nouveau filtrées, mais cette fois dans le sens inverse du temps (Winter et al., 1974). Cela
introduit une avance de phase égale et opposée de sorte que le déphasage net est nul.
De plus, la coupure du filtre sera deux fois plus nette que celle du filtrage simple. En effet,
par ce deuxieme filtrage dans le sens inverse, nous avons créé un filtre déphasé zéro du
quatrieme ordre, qui donne un signal filtré qui est de retour en phase avec les données
brutes mais avec la plupart du bruit supprimé.

Sur la figure 3.18, nous voyons la réponse en fréquence d'un filtre Butterworth du
second ordre normalisée par rapport a la fréquence de coupure. La réponse du filtre de
déphasage nul du quatrieme ordre est superposée a cette courbe. Ainsi, la nouvelle
fréquence de coupure est inférieure a celle du filtre monopasse d'origine ; dans ce cas, il
s'agit d'environ 80% de I'original. Le facteur de correction pour chaque passe
supplémentaire d'un filtre de Butterworth est C = (2 1/n = 1) ou n est le nombre de 025
passes. Ainsi, pour un double passage, C = 0,802.

Pour un filtre a amortissement critique, C = (2 1/2n - 1) ; é)i%si, pour un double passage,
C =0,435. Ce facteur de correction est appliqué a I'équation (3.8) et entraine une
fréquence de coupure plus élevée pour le filtre monopasse d'origine, de sorte qu'apres la
deuxiéme passe, la fréquence de coupure souhaitée est atteinte. La différence majeure
entre ces deux filtres est un compromis sur la réponse dans le domaine temporel. Les
filtres Butterworth ont un Iéger dépassement en réponse aux entrées de type pas a pas
ou impulsion, mais ils ont un temps de montée beaucoup plus court.

Les filtres a amortissement critique n'ont pas de dépassement mais souffrent d'un temps de montée
plus lent. Etant donné que les entrées de type impulsif sont rarement observées dans les données sur
les mouvements humains, le filtre Butterworth est préféré.

L'application de I'un de ces filtres dans le lissage des données de coordonnées brutes
peut maintenant étre vue en examinant les données qui ont produit le tracé harmonique
de la figure 3.16. L'accélération horizontale de ce marqueur de pied, telle que calculée par
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1.0 s
Second-order filter

8k - Fourth-order (zero lag) _
g —-— 4 — —|——- — — — Half-power
o
2 6
& Quarter-power

Figure 3.18 Réponse d'un filtre numérique passe-bas du second ordre. La courbe est normalisée a 1,0 a la
fréquence de coupure, fc. En raison des caractéristiques de retard de phase du filtre, un deuxiéme refiltrage
est effectué dans le sens inverse du temps, ce qui se traduit par un filtre a retard nul du quatriéme ordre.

différences finies a partir des données filtrées, est tracée a la Figure 3.19. Notez a quel point
I'accélération filtrée est répétitive et comment elle passe par le "milieu” de la courbe bruyante,
telle que calculée a I'aide des données non filtrées. Notez également qu'il n'y a pas de décalage
de phase dans ces données filtrées en raison du double processus de filtrage direct et inverse.

3.4.4.3 Choix de la fréquence de coupure—Analyse résiduelle. Il existe plusieurs fagons de
choisir la meilleure fréquence de coupure. La premiéere consiste a effectuer une analyse
harmonique comme le montre la figure 3.16. En analysant la puissance de chacun des
composants, une décision peut étre prise quant a la quantité de puissance a accepter et a
rejeter. Cependant, une telle décision suppose que le filtre est idéal et a une coupure infiniment
nette. Une meilleure méthode consiste a effectuer une analyse résiduelle de la différence entre
les signaux filtrés et non filtrés sur une large gamme de fréquences de coupure (Wells et Winter,
1980). De cette maniére, les caractéristiques du filtre dans la région de transition sont reflétées
dans le processus de décision. La figure 3.20 montre un tracé théorique de la valeur résiduelle
en fonction de la fréquence.

Le résidu a n'importe quelle fréquence de coupure est calculé comme suit [voir Equation (3.9)]
pour un signal de N points d'échantillonnage dans le temps :

R(fc) = N Xi-Xi) 2 (3.9)

je=1

ou fc = est la fréquence de coupure du filtre passe-double du quatrieme ordre.

Xi = correspond aux données brutes au iéme échantillon.
.

= correspond aux données filtrées au iéme échantillon a I'aide d'un décalage zéro de quatrieme ordre
filtre.
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Figure 3.19 Accélération horizontale du marqueur d'orteil pendant la marche normale, calculée a partir
des données de déplacement de la télévision. La ligne continue est I'accélération basée

sur les données « brutes » non traitées ; la ligne pointillée est celle calculée apres que les données ont été
filtré avec un filtre numérique passe-bas zéro décalage du quatriéme ordre. (Reproduit avec I'autorisation

du Journal of Biomechanics.)
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Figure 3.20 Tracé du résiduel entre un signal filtré et un signal non filtré en fonction

de la fréquence de coupure du filtre. Voir le texte pour l'interprétation de I'endroit ot définir le seuil

fréquence du filtre.
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Si nos données ne contenaient aucun signal, juste du bruit aléatoire, le graphique résiduel serait
étre une ligne droite décroissant d'une intersection a 0 Hz a une intersection sur le
abscisse a la fréquence de Nyquist (0,5 fs). La ligne de représente notre meilleur
estimation de ce bruit résiduel. L'ordonnée a l'origine a en ordonnée (a 0 Hz) est
rien de plus que la valeur efficace du bruit, car X" . pour un filtre 0 Hz est
rien de plus que la moyenne du bruit sur les N échantillons. Lorsque les données
composeé du vrai signal plus le bruit, on verra le résidu s'élever au-dessus du
ligne droite (en pointillés) lorsque la fréquence de coupure est réduite. Cette montée au-dessus du
la ligne pointillée représente la distorsion du signal qui se produit comme coupure
se réduit de plus en plus.

La décision finale est de savoir ou fc doit étre choisi. Le compromis est toujours
un équilibre entre la distorsion du signal et la quantité de bruit autorisée
a travers. Si nous décidons que les deux doivent étre égaux, alors nous projetons simplement un
ligne horizontale a partir de a pour couper la ligne résiduelle en b. La fréquence
choisi est f 01, et a cette fréquence la distorsion du signal est représentée par
avant JC. Il s'agit également d'une estimation du bruit qui passe a travers le filtre.
La figure 3.21 est un tracé du résidu de quatre marqueurs d'une foulée de marche
données, et les coordonnées verticales et horizontales ont été analysées (Wells et
Hiver, 1980). Comme on peut le voir, la droite de régression qui représente le
le bruit est essentiellement le méme pour les deux coordonnées sur tous les marqueurs. Cela raconte

25F
Mouvement
20 | Marqueur horizontal Vertical
Cote L o
Hanche v v
1 5 Talon | ] o
Balle A a
dix = Reégression linéaire optimale pour les harmoniques 11 & 20 :
Résidu (mm) = 1,8 - 0,05n, r = 0,79
5F
9
[ “—J‘H_m_o__u s
0 [ L i s ! i I L A i L 1 L I e 1 L 1 &-H
0 2 4 6810 12 14 16 18 20
harmonique n
1 A e | e L 1 i 1 i H i 1 A J
02468 dix 12 14 16 18

Fréquence Hz

Figure 3.21 Tracé du résidu de quatre marqueurs d'un essai de marche ; les deux verticaux
et les données de déplacement horizontal. Les données ont été numérisées a partir d'un film avec I'appareil photo
5 m du sujet.
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nous que le contenu de bruit, principalement introduit par le processus de numérisation
humaine, est le méme pour tous les marqueurs. Cette ligne de régression a une interception

de 1,8 mm, ce qui indique que la valeur efficace du bruit est de 1,8 mm. Dans ce cas, la caméra
ciné était a 5 m du sujet et I'image faisait 2 m de haut sur 3 m de large.

Ainsi, le bruit efficace est inférieur a une partie sur 1000.

En outre, nous constatons des différences distinctes dans le contenu fréquentiel des
différents marqueurs. Le résidu montre que les marqueurs se déplagant plus rapidement sur le
talon et la balle ont une puissance allant jusqu'a environ 6 Hz, tandis que les déplacements
verticaux des marqueurs des cdtes et des hanches étaient limités a environ 3 Hz. Ainsi, grace
a cette technique de sélection, nous pourrions avoir différentes fréquences de coupure
spécifiées pour chaque déplacement de marqueur.

3.4.4.4 Fréquence de coupure optimale. La technique d'analyse résiduelle décrite dans la
section précédente proposait le choix d'une fréquence ou la distorsion du signal était égale au
bruit résiduel. Cet optimal s'applique uniguement aux données de déplacement. Cependant,
ce n'est peut-étre pas la fréquence optimale pour toutes les amplitudes de signal et de bruit,
toutes les fréquences d'échantillonnage et tous les niveaux de différenciation : vitesses versus
accélérations. Giakas et Baltzopoulos (1997) ont montré que les fréquences de coupure
optimales dépendaient du niveau de bruit et de la prise en compte des déplacements, des
vitesses ou des accélérations. Malheureusement, leur signal de déplacement de référence a
été reconstitué a partir d'une analyse harmonique, et dans la section 2.2.4.5, il a été démontré
que cette technique présentait des problémes majeurs en raison du manque de stationnarité
de I'amplitude et de la phase de chaque harmonique. Yu et al. (1999) ont effectué une analyse
détaillée pour estimer la fréquence de coupure optimale pour les dérivées d'ordre supérieur,
en particulier les accélérations. lls ont trouvé que les fréquences de coupure optimales étaient
quelque peu supérieures a celles estimées pour l'analyse des résidus de déplacement.

Ceci n'est pas surprenant si I'on considére que I'accélération croit comme le carré de la
fréquence (§ 3.4.3) ; ainsi, le bruit a haute fréquence dans la forme d'onde d'accélération
augmentera beaucoup plus rapidement que le signal lui-méme. De plus, lorsque la fréquence
d'échantillonnage, fs , augmente, la période d'échantillonnage, t = 1/fs , diminue, et donc le
bruit calculé par différences finies augmente [voir les équations (3.17) et (3.18¢)]. Ainsi, Yu et
al. (1999) ont estimé que la fréquence de coupure optimale n'était pas seulement une fonction
du résidu entre les données filtrées et non filtrées, mais aussi une fonction de fs .

Leur fréquence de coupure optimale estimée, fc.2, était :

2 +595/¢ (3.10)

fc,2 = 0,06 fs — 0,000022 f s

ou fs est la fréquence d'échantillonnage et € est le résidu moyen relatif entre Xi et X" i [termes
définis dans I'Equation (3.9)]. Ces auteurs présentent des exemples de courbes d'accélération
(voir la figure 3.4 dans Yu et al., 1999) qui montrent une correspondance raisonnable entre les
données de l'accélérométre et les données du film filtré, sauf que le décalage des données
filtrées suggeére qu'un passe-bas de second ordre filtre a été utilisé plutdt que le filtre a retard
zéro du quatriéme ordre souhaité.
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3.4.5 Comparaison de certaines techniques de lissage Il est utile de

voir l'effet de plusieurs techniques différentes d'ajustement de courbe sur le méme ensemble de
données bruitées. Le résumé suivant d'une expérience de validation, qui a été menée pour comparer
(Pezzack et al., 1977) trois techniques couramment utilisées, illustre les grandes différences dans
les accélérations calculées.

Les données obtenues a partir du mouvement horizontal d'un bras de levier autour d'un axe
vertical ont été enregistrées de trois manieres différentes. Un goniométre sur I'axe enregistrait la
position angulaire, un accélérometre monté a I'extrémité du bras donnait I'accélération tangentielle
et donc l'accélération angulaire, et les données cinématographiques donnaient des informations
d'image qui pouvaient étre comparées aux enregistrements angulaires et d'accélération. Les
comparaisons sont présentées a la figure 3.22. La figure 3.22a compare la position angulaire du
bras de levier lorsqu'il a été déplacé manuellement du repos sur environ 130- et de retour a la
position d'origine. Le signal du goniomeétre et I'angle du levier analysés a partir des données du film
sont tracés et se comparent étroitement. La seule différence est que I'enregistrement du goniométre
est quelque peu bruyant par rapport aux données du film.

La figure 3.22b compare I'accélération angulaire enregistrée directement, qui peut étre calculée
en divisant I'accélération tangentielle par le rayon de I'accélérométre a partir du centre de rotation,
avec l'accélération angulaire calculée via la dérivée seconde des données de coordonnées filtrées
numériquement (Winter et al., 1974). Les deux courbes correspondent extrémement bien et
I'accélération aux différences finies présente moins de bruit que I'accélération directement
enregistrée. La figure 3.22c compare l'accélération directement enregistrée avec I'accélération
angulaire calculée, en utilisant un ajustement polynomial sur les données angulaires brutes. Un
polyndme du neuviéme ordre a été ajusté a la courbe de déplacement angulaire pour donner
I'ajustement suivant :

34-430t
B(t) = 0,064 + 2,0t - 35t 2 4210t 5 + 400t

6-170t+25t 7oart S972217 (3.11)

Notez que 6 est en radians et t en secondes. Pour obtenir la courbe angulaire
accélération, tout ce que nous avons a faire est de prendre la dérivée seconde pour obtenir :
23a(t)=-70
+ 1260t - 5160t + 8000t ® 4-5100t

205t 0872 405014123t (3.12)

Cette courbe d'accélération, comparée au signal de I'accélérometre, présente un écart
considérable, suffisant pour mettre en doute la valeur de la technique d'ajustement polynomial. Le
polynéme est ajusté aux données de déplacement afin d'obtenir une courbe analytique, qui peut
étre différenciée pour donner une autre courbe lisse.

Malheureusement, il semble qu'un polynéme d'ordre considérablement plus élevé serait nécessaire
pour obtenir méme un ajustement grossier, et le temps de calcul pourrait devenir trop prohibitif.
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(un) 2,49

Theta contre o temps.

Analogique
Données de fim brutes

01,20 1,40 1,60 1,80 2,00

2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Alpha contre e temps.
Analogique —
Fini filtré. B

-2,00

-4,00

-6.00

-8,00

1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

-6.00

Alpha contre s temps
Avalogique
Tehebychev

8,00
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 Temps, s

-2,00

-4,00

-6.00

-8,00 e
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Figure 3.22 Comparaison de plusieurs techniques utilisées pour déterminer I'accélération d'un
mouvement a partir des données de déplacement du film. (a) Angle de déplacement d'une

extension/flexion simple tracé a partir des données du film et du goniomeétre. (b) Accélération du

mouvement en (a) mesurée par un accéléromeétre et calculée a partir des coordonnées du film
apres filtrage numérique. (c) Accélération déterminée a partir d'un ajustement polynomial du

neuvieme ordre des données de déplacement par rapport a I'accélération enregistrée directement.
(d ) Accélération déterminée par la technique des différences finies des données de coordonnées
brutes par rapport a la courbe de I'accéléromeétre. (Reproduit avec I'autorisation du Journal of Biomechanics.)

Enfin, sur la Figure 3.22d, vous pouvez voir le signal de I'accélérométre tracé par rapport a

I'accélération angulaire calculée par des techniques de différences finies du second ordre a I'aide

de données de coordonnées brutes. L'intrigue parle d'elle-méme : les accélérations sont trop

bruyantes pour signifier quoi que ce soit.

3.5 CALCUL DES AUTRES VARIABLES CINEMATIQUES

3.5.1 Angles des segments de membre

Compte tenu des données de coordonnées des marqueurs anatomiques a chaque extrémité d'un

segment de membre, il est facile de calculer I'angle absolu de ce segment dans l'espace. Il n'est
pas nécessaire que les deux marqueurs soient aux extrémités du segment de membre, tant qu'ils

sont alignés avec I'axe des os longs. lllustration 3.23
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Angle de la cuisse - q21

QGENOU-q21-q43

+ve POUR LA FLEXION
-ve POUR L'EXTENSION

Angle de tige-q43

qCHEVILLE-g43 —q65 + 90°
+ve POUR LA FLEXION PLANTAIRE

-ve POUR LA FLEXION DORSALE

qMT-PH-g65 —q76

Figure 3.23 Emplacement du marqueur et angles des membres et des articulations selon une convention
établie. Les angles des membres dans le systeme de référence spatiale sont déterminés en utilisant le
sens antihoraire a partir de I'horizontale comme positif. Ainsi, les vitesses et accélérations angulaires
sont également positives dans le sens antihoraire dans le plan de déplacement ; ceci est essentiel pour
une utilisation cohérente de la convention dans les analyses cinétiques ultérieures. Les conventions pour

les angles articulaires (qui sont relatifs) sont sujettes a de grandes variations entre les chercheurs; ainsi,
la convention utilisée doit étre précisée.

montre le contour d'une jambe avec sept marqueurs anatomiques dans un systéme a trois
articulations a quatre segments. Les marqueurs 1 et 2 définissent la cuisse dans le plan
sagittal. Notez que, par convention, tous les angles sont mesurés dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre, en commengant par I'horizontale égale a O- . Ainsi, 8 43 est I'angle de
la jambe dans I'espace et peut étre calculé a partir de :

=arctan4s Y4 (3.13)
x3 - x4
ou, en notation plus générale,
" yi—yi
Bij = arctan —— (3.14)
Xj = Xi

Comme on I'a déja noté, ces angles de segment sont absolus dans le référentiel spatial
défini. Il est donc assez facile de calculer les angles d'articulation a partir des angles des deux
segments adjacents.
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3.5.2 Angles des joints

Chaque articulation a une convention pour décrire sa magnitude et sa polarité. Pour

exemple, lorsque le genou est complétement étendu, il est décrit comme une flexion de 0- , et
lorsque la jambe se déplace dans une direction postérieure par rapport a la cuisse, le genou est
dit en flexion. En termes d'angles absolus décrits précédemment,

angle du coude =0 k=621-0643

Si 821 >0 43, le genou est fléchi ; si 8 21 < 0 43, le genou est en extension.
La convention pour la cheville est Iégérement différente en ce sens que 90- entre la jambe
et le pied est la limite entre la flexion plantaire et la flexion dorsale. Donc,

angle de la cheville = 8w = 8 43-065+90°

Si 6 gst positif, le pied est en flexion plantaire ; si 8 en flexion « est négatif, le pied est
dorsale.

3.5.3 Vitesses—linéaire et angulaire

Comme on I'a vu a la section 3.4.3, il peut y avoir de graves problémes associés a
la détermination des informations de vitesse et d'accélération. Pour les raisons
décrites, nous supposerons que les données brutes de déplacement ont été convenablement
lissé par filtrage numérique et nous avons un ensemble de coordonnées lissées et
angles a opérer. Pour calculer la vitesse a partir des données de déplacement, tous
ce qu'il faut, c'est prendre la différence finie. Par exemple, pour déterminer la
vitesse dans la direction x , on calcule x/t, ou x = xi+1 — xi , et
t est le temps entre les échantillons adjacents xi+1 et xi .

La vitesse ainsi calculée ne représente pas la vitesse a I'un ou l'autre des
les temps d'échantillonnage. Il représente plutét la vitesse d'un point dans le temps a mi-chemin
entre les deux échantillons. Cela peut entrainer des erreurs plus tard lorsque nous essayons de
relier les informations dérivées de la vitesse aux données de déplacement, et les deux résultats
ne surviennent pas au méme moment. Une fagon de contourner ce probléme est de
calculer la vitesse et les accélérations sur la base de 2t plutdt que de t.
Ainsi, la vitesse au iéme échantillon est :

Xi+1 = xi-1
Vxi= ———————m/s (3.15)
2t

Notez que la vélocité est a mi-chemin entre les deux échantillons, car
illustré a la figure 3.24. L'hypothese est que la droite joignant xi—1 a xi+1
a la méme pente que la ligne tracée tangente a la courbe en xi .
Pour les vitesses angulaires, la formule est la méme sauf que nous utilisons angulaire
des données plutdt que des données de déplacement dans I'équation (3.14) ; I'accélération angulaire
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Figure 3.24 Technique des différences finies pour calculer la pente d'une courbe au i€me point d'échantillonnage.

au iéme échantillon est :

. 0i+1 - 8i-1 )
wi = 2t— radio/s (3.16)

3.5.4 Accélérations—Linéaire et Angulaire De méme,
l'accélération est :

Vxi+1 = Vxi—-1 m/
R T2 (3.17)

Axe =
2t
Notez que I'Equation (3.16) nécessite des données de déplacement des échantillons i + 2
eti— 2 ; ainsi, un total de cinq points de données successifs entrent dans I'accélération. Un
calcul alternatif et Iégerement meilleur de I'accélération n'utilise que trois coordonnées de
données successives et utilise les vitesses calculées a mi-chemin entre les temps
d'échantillonnage :

Xi+1 - Xi MS

Vxi+1/2 = n (3.18a)
) Xi-xi-1  ys
Vxi-1/2 = — (3.18b)
En substituant ces vitesses "a mi-chemin" dans I'équation (3.17), nous obtenons :
Xi+1 = 2xi + xi-1 m/
Axe = 82 (3.18c)

Pour les accélérations angulaires, remplacez simplement les données de déplacement par des données

angulaires dans les équations (3.17) ou (3.18).
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1. Les tableaux A.1 et A.2 de I'annexe A tracent le déplacement vertical des données brutes
et filtrées (en centimetres) pour le marqueur du grand trochanter (hanche) pour les
images 1 a 30. Utilisez une échelle verticale aussi grande que possible. afin d'identifier
le contenu en bruit des données brutes. Décrivez en quelques lignes les résultats du
lissage par le filtre numérique.

2. En utilisant les données de coordonnées filtrées (voir Tableau A.2), tracer le déplacement
vertical du marqueur de talon du TOR (image 1) au TOR suivant (image 70). (a) Estimez
l'instant de la
talonniere a mi-parcours. (Astuce : tenez compte de la compression et de la libération

élastiques du matériau de la chaussure lorsque vous arrivez a votre réponse.)

(b) Déterminez la hauteur maximale du talon au-dessus du sol pendant le swing. Quand
cela se produit-il pendant la phase d'oscillation ? (Astuce : considérez le
déplacement le plus bas du marqueur de talon pendant la position comme une
indication du niveau du sol.) (c) Décrivez

la trajectoire verticale du talon pendant la seconde moitié du swing (images 14 a 27),
en particulier les quatre images immédiatement avant HRC .

(d) Calculez la vitesse verticale d'inclinaison au HRC. (e)

Calculer a partir des données de déplacement horizontal la gite horizontale
vitesse a HCR.

(f) A partir des données de coordonnées horizontales du talon pendant la premiére
période de plat du pied (images 35 a 40) et la deuxiéme période de pied a plat
(images 102 a 106), estimez la longueur de la foulée.

(g) Si une période de foulée est de 69 images, estimez la vitesse avant de
ce sujet.

3. Tracer la trajectoire du repére du tronc (cage thoracique) sur une foulée (cadres
28-97).

(a) La forme de cette trajectoire correspond-elle a ce a quoi vous vous attendriez en

marchant ? (b) Y a-t-il des preuves de conservation de I'énergie mécanique pendant la
période de foulée ? (C'est-a-dire, I'énergie potentielle est-elle convertie en énergie
cinétique et vice versa ?)

4. Déterminez le déplacement vertical du marqueur d'orteil lorsqu'il atteint son point le plus
bas en position tardive et comparez-le avec le point le plus bas pendant le balancement,
et déterminez ainsi le dégagement d'orteil qui a eu lieu.

Réponse : ytoe(fr.13) = 0,0485 m, ytoe(fr.66) = 0,0333 m, dégagement = 0,0152 m =

1,52 cm.

5. A partir des données de coordonnées filtrées (voir Tableau A.2), calculez ce qui suit et
vérifiez votre réponse avec celle indiquée dans les listes appropriées (voir Tableaux
A2, A3 etAd4). (a)La vitesse
du genou dans la direction X pour I'image 10.
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(b) L'accélération du genou dans la direction X pour I'image 10. (c) L'angle de la

cuisse et de la jambe dans le systéeme de référence spatiale pour
cadre 30.

(d) A partir de (c), calculez I'angle du coude pour I'image 30. (e)
La vitesse angulaire absolue de la jambe pour I'image 30 (utilisez les données angulaires,
Tableau A.3).

(f) A 'aide des vitesses verticales tabulées du pied, calculez son
accélération pour les images 25 et 33.

6. A partir des données de coordonnées filtrées du tableau A.2, calculez ce qui suit et vérifiez
votre réponse a partir des résultats tabulés dans le tableau A.3. (a) Le centre
de masse du segment du pied pour I'image 80. (b) La vitesse du centre

de masse de la jambe pour I'image 70. Donnez la réponse sous forme coordonnée et
polaire.
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