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L'estimation des forces musculo-tendineuses awsabeitaches de la vie quotidienne est essentielle gvaluer
les forces de contact articulaires, et ainsi pemmed’améliorer le diagnostic et le suivi du traient des
maladies neurologiques et orthopédiques. De nomhbr@deles musculo-squelettiques ont été développés
calculer les forces musculo-tendineuses indivigiseth partir des données expérimentales disponibks.
différentes méthodes proposées dans la littératant brievement exposées et leurs limites soulgnBes
développements sont encore nécessaires, en partides études pour établir la validation des nesjé&fin que
I'estimation des forces musculo-tendineuses péigseutilisée a des fins cliniques.

Mots-clefs: forces musculo-tendineuses, forces de contdidulaire, EMG, dynamique directe, dynamique

inverse.

INTRODUCTION

Les pathologies de I'appareil locomoteur et negiglees deviennent un probleme majeur de
santé publique en raison du vieillissement de lpufaion. Pour parvenir & une meilleure

compréhension et un meilleur traitement de cedbtesil les études cliniques utilisent de plus
en plus la modélisation biomécanique. Néanmoinsstithation des forces musculo-

tendineuses et de contact articulaire nécessiiksktion de méthodes tres spécifiques du fait
de la redondance musculaire. L'objectif de cetchatiest d'établir un état de l'art des
principales méthodes développées qui seront briemeprésentées (Erdemir et al., 2007) et
discutées quant a leur possible utilisation dansamtexte clinique.

METHODES

L’ensemble des meéthodes d’estimation des forcescuhmgendineuses nécessite une
description préalable de la géométrie musculaire. plupart des modeéles utilisent une
modélisation linéaire basée sur les données dedeature, mesurées sur un sujet sain (Delp.
et al., 1990). Des algorithmes définissant la ligneyenne autour d’'une surface de contact
permettent d’affiner I'évaluation des bras de levieusculaires (Garner and Pandy, 2000;
Desalilly et al., 2010). En plus de la géométriecdenportement actif du muscle peut aussi
étre modélisé. L'estimation de la force musculdadirause tient alors compte des relations
force-longueur et force-vitesse ainsi que des pétgs du tendon, constituant le modéle de
Hill (Zajac, 1989).

Modeles dérivés de 'EMG

Ces modeles sont constitués de deux parties : it musculaire est extraite par un filtre
récursif sur les signaux EMG et la relation linéau non-linéaire entre 'lEMG et l'activation
prise en compte (Potvin et al., 1996) ; puis latreh entre I'activation et la force musculo-
tendineuse est modélisée (modéele de Hill). La famosi calculée suit bien le pattern
d’activation mesurée sur le sujet. Néanmoins, dmgmombre de parameétres de ces modeles
nécessite une procédure de calibrage longue etlegenflloyd and Besier, 2003marantini

et al., 2004).

Dynamique directe assistée d’un suivi de données.
Le principe est de calculer la cinématique d’'un eledmusculo-squelettique a partir de
patterns d’activations musculaires initiaux doneésentrée. La solution est comparée aux
données expérimentales et un calcul itératif permeetonduire au pattern d’activation qui
reproduit au mieux la cinématique mesurée (McLetrale 2003). Les limites de cette
approche, outre le temps de calcul trés long, Issnhémes que celles des modéles dérivés de
'EMG, auxquelles s’ajoutent la qualité du modélgmatique (Xiao and Higginson, 2008).
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Optimisation statique basée sur la dynamique irevers

Les moments nets articulaires sont d’abord calcalpartir de la cinématique et des actions
de contact mesurées, puis la distribution des $odems les différents muscles est déterminée,
a chaque instant, en minimisant sous contraintes fonction objectif (des activations
musculaires ou des forces musculo-tendineuses)ch@s de modélisation, en particulier les
degrés de liberté motorisés par les muscles et swilisés par les structures passives sont
d’'une grande importance dans cette approche (Glasd Baumann, 1997). D’autre part, les
résultats de dynamique inverse sont assez senalilptesrreurs expérimentales et la définition
d’'une fonction objectif représentant correctementdémmande du systéme nerveux central
reste I'objet de nombreux débats.

CONCLUSION

Avant I'adaptation de ces différentes méthodes en d’applications cliniques, il semble
nécessaire de développer des modeéles personnpiesdésnt en compte les spécificités des
sujets pathologiques (déformations osseuses, @hiérdes caractéristiques musculaires, ...)
et les moyens de validation des modéles, commprt@heses instrumentées qui permettent
de mesurer les actions de contact articulairesrafgeg directement des forces musculaires
(Kim et al., 2009).
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