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Introduction 

La marche chez la personne amputée

▪ Vrai défi

▪ Défauts de marche [Perry et al. 1990, Cappozzo et al. 1992, Michaud et al. 

2000, Smith et al. 2004, Esquenazi et al. 2014, Villa 2014, Drevelle 2014, Smith 2004]

▪ Dans les situations de vie courante [Vrieling 2007,2008,2009, 

Major 2014, Barnett 2014, Villa 2015, Dauriac 2015, Curtze 2011, Agrawal 2013,2015, 
Sinitski 2015, Sheehan 2015, Doyle 2015, Kendell 2016]

Technologies embarquées : semelles 

Analyse du mouvement en laboratoire MAIS 

▪ Coût, accessibilité

▪ À un temps donné [Cutti, 2015]

▪ Environnement non écologique [Cutti, 2015]

Introduction Bibliographie Objectifs Materiel and methode Résultats et discussion Conclusion

[Villa, 2014]
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Synthèse de la littérature

Introduction Bibliographie Objectifs Materiel and methode Résultats et discussion Conclusion

Conditions Trans-tibial (TT) Trans-fémoral (TF)

Evaluation de 
l’asymétrie de la 
marche en AQM 

Paramètres spatio-
temporaux

Nolan 2000, 2003, Esquenazi 2014, 
Howard 2013

Jaegers 1995, Nolan 2003,
Grumillier 2008, Beyaert 2008, 
Esquenazi 2014, Howard 2013

Charge Nolan 2003, Vrieling 2007,2008 Nolan 2003, Vrieling 2007,2008

Travail mécanique
externe

Andryseck 2014, Agrawal 2013,
2015, Houdjik 2009

Bonnet 2009, 2014

Asymétrie de la marche
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𝐴𝑆𝐼 (%) =
𝐼 − 𝑃

0.5 𝐼 + 𝑃
× 100

Absolute Symmetry Index (ASI%) [Nolan 2003] 

Membre intact

La charge sur le membre inférieur est essentielle pour diminuer

les défauts de marche

I : member intact, P: membre prothétique
Membre prothétique

 ASI > 0 : paramètre est plus élevé sur le membre intact
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Synthèse de la littérature

Semelles de pression

Semelles  Technologie Nbr de capteurs Validation Auteur, année Paramètres 

Pedar X® Capacitif 99 Sujets sains

Price, 2016
Barnett, 2000

Ramathan, 2010
Putti, 2007 

Centre de pression
Aire de contact

Temps de contact, 
Force maximal, 

Intégral de la pression, 
Intégrale de la force,

Force moyenne, 
Surface moyenne

Sur différentes aires du pied 

Moticon® Capacitif 13 Sujets sains Braun, 2015

F scan® Résistif 960

Sujets sains Price, 2016

Amputés Agrawal, 2013, 2015

Mais la charge n’est pas un paramètre donné directement

Semelles Pedoped®
• FdR directement sans post traitement

• en temps réel avec biofeed-back

• enregistrement longue durée

Introduction Bibliographie Objectifs Materiel and methode Résultats et discussion Conclusion
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Objectifs

Introduction Bibliographie Objectifs Materiel and methode Resultats et discussion Conclusion

1. Validation de Pedoped®

Quantifier la précision
▪ Force de reaction au sol  
▪ Asymétrie de la marche

2. Evaluation avec Pedoped®

▪ Caractérisation de l’asymétrie de la 
marche

▪ Evaluation de l’effet de la vitesse de 
marche cette asymétrie

vs

Semelles Pedoped®Plateformes de force AMTI (PFF)

(gold standard)

Transférer les méthodes et les outils d’analyse
développés en recherche en routine clinique

Chez les amputés trans-fémoraux (TF)

Semelles Pedoped®
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Matériel and méthode

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion

Sujets / Materiel 

▪ 5 TF uni- latéraux

▪ Moyenne : 43 ans, 21,4 ans depuis l’amputation, 72,8 kgs

▪ Emboiture adaptée, genou à microprocesseur, pied prothétique classe III à restitution d’énergie

▪ Outils : semelles Pedoped® dans leurs chaussures habituelles /  2 PFF AMTI

Protocole

▪ Marche à 3 vitesses choisies par le patient : 

lente (LSS), confortable (SSS), rapide (FSS)

▪ 100 Hz Pedoped® / 1000 Hz AMTI®
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Matériel and méthode

Analyse des données

• Données des semelles et des PFF AMTI analysées par MATLAB®

• Seuil : 20N 

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion

H. Pillet, SOFAMEA 2016
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Matériel and méthode

Analyse des données

• Données des semelles et des PFF AMTI analysées par MATLAB®

• Seuil : 20N 

Synchronisation avec le premier cycle sur la première PFF 

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion
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Matériel and méthode

F>20N
tvicon, tpedoped

4ème pas sur PFF

Analyse des données

• Données des semelles et des PFF AMTI analysées par MATLAB®

• Seuil : 20N 

Synchronisation avec le premier cycle sur la première PFF 

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion



http://biomecanique.ensam.eu09/03/17 11

Matériel and méthode

• 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(%) =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐹𝑣𝑖𝑐𝑜𝑛,𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑣𝑖𝑐𝑜𝑛,𝑚𝑖𝑛

• 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑁 =
σ𝑖=1
𝑛 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 𝑖 −𝐹𝑣𝑖𝑐𝑜𝑛 𝑖

2

𝑛

1. Validation mesurée à vitesse confortable

Sur toutes les 
valeurs FdR

Analyse de données

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion
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Matérial and méthode

• 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(%) =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐹𝑣𝑖𝑐𝑜𝑛,𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑣𝑖𝑐𝑜𝑛,𝑚𝑖𝑛

• 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑁 =
σ𝑖=1
𝑛 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 𝑖 −𝐹𝑣𝑖𝑐𝑜𝑛 𝑖

2

𝑛

• Bland and Altmann Graph 

• Erreur moyenne (ME) 

• Erreur moyenne normalisée (NME)

2. Evaluation de l’asymétrie de la marche aux 3 vitesses

• ASI (absolute symmetry index)  pour chaque valeur spécifique

• T-test, Wilcoxon test (p<0,05) pour chaque vitesse

𝐴𝑆𝐼 (%) =
𝐼 − 𝑃

0.5 𝐼 + 𝑃
× 100

 ASI > 0 : paramètre est plus élevé sur le membre intact

Fz1 (N), 
Fz2 (N), 

Impule (Ns), 
Durée d’appui (s)

ASI 

ASI Fz1
ASI Fz2
ASI impulse
ASI phase d’appui

Analyse de données 1. Validation mesurée à vitesse confortable

Toutes les 
valeurs FdR

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion
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Résultats et discussion 

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and methode Résultats et discussion Conclusion
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Résultats et discussion 
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Problème de calibration des semelles 
Chez les amputés

• Variabilité inter-individuelle
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Résultats et discussion 

9,80%

-8,50%
-7,30%

-10%

-5%
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Pedar®

Medilogic®

CDG Shoes®

Pedoped® intact limb

Pedoped® prosthetic limb

NRMSE (Fz1+Fz2) NME Impulse NME

• L’erreur moyenne de l’ASI de chaque variable est comprise entre -6,2% to - 1,38% 

Précision similaire ou supérieure (<10%)
[Koch 2016, Barnett 2000, Nolan 2003]

Comparaison à la littérature

Validation 

1. Variables spécifiques
(Fz1, Fz2, impulse, stance phase) 

2. Pour ASI (entre le membre prothétique et le membre sain) de chaque variable

vs

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and methode Résultats et discussion Conclusion
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Résultats et discussion 

LSS: low selected speed, SSS: self selected speed, FSS: fast selected speed 
£: p<0,05 between LSS and FSS, *: p<0,05 between SSS and FSS 
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£
£
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*

Moyenne de l’ASI (%)

La charge (FdR) est plus élevée sur le membre intact 
[Nolan 2000, Nolan 2003, Bonnet 2009, Agrawal 2015, Agrawal 2013, Van der linden 2002]

Evaluation avec semelles Pedoped®

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and methode Résultats et discussion Conclusion
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Conclusion 

Introduction Bibliographie Objectifs Matériel and méthode Résultats et discussion Conclusion

D’autres études sont nécessaires pour évaluer :
• Différentes calibrations notamment pour les amputés
• La reproductibilité
• Influence de l’enregistrement longue durée (dérive)

Utile en rééducation

Validation des semelles Pedoped® avec les PFF AMTI chez les amputés TF
Utilisation des semelles Pedoped® pour l’évaluation de l’asymétrie de la FdR à la marche
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Conclusion 
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D’autres études sont nécessaires pour évaluer :
• Différentes calibrations notamment pour les amputés
• La reproductibilité
• Influence de l’enregistrement longue durée (dérive)

Cet outil “facile à utiliser pour les cliniciens ”

Biofeedback en temps réel / enregistrement longue durée

Performance / capacité
Auto-rééducation connectée

Utile en rééducation

Validation des semelles Pedoped® avec les PFF AMTI chez les amputés TF
Utilisation des semelles Pedoped® pour l’évaluation de l’asymétrie de la FdR à la marche
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