Estimation de la cinématique articulaire par opgation numérique
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La cinématique articulaire est 'une des donnéestdée de tout modéle musculo-squelettique. Samatsbn a
partir de données mesurées peut étre amélioréel'ytdisation d’outils numériques avancés tel que
I'optimisation globale ou filtre de Kalman. Des @83 se sont intéressées aux effets de contraintsatiques
strictes pour des mouvements en boucle ouvertee etodtraintes souples pour des mouvements en boucle
fermées. Le but de cette étude est de formuleratesnmandations sur le type d'algorithme et deraoté afin

de reconstruire la cinématique articulaire en présele boucles fermées.

Mots-clefs: chaine cinématique, optimisation globale, fileeKalman, contrainte de fermeture de boucle.

INTRODUCTION

Optimisation globale (GO) et filtre de Kalman (K&9nt des outils numériques de plus en
plus populaires pour estimer la cinématique aricel a des fins de simulation ou pour
introduire des contraintes cinématique. Si des eusk sont intéressées aux contraintes
articulaires (Duprey et coll.,, 2010) aucune ne tsfgnché sur les fermetures de boucles
présentent dans de nombreux sports (comme le pggagma kayak), I'ergonomie ou des
études cliniques. Pour assurer la fermeture del®onotre groupe de recherche a recemment
proposé l'utilisation de contraintes souples (Fatmaat coll., 2010), méthode alternative aux
contraintes strictes. Le but de cette étude edbruler des recommandations sur le type
d'algorithme et de contrainte afin de reconstriareinématique articulaire en présence de
boucles fermées en évaluant (i) la précision dengcuction, (ii) le respect de la fermeture
de boucle, et (iii) la régularité de la cinématigugculaire.

METHODES

Dix athletes de haut niveau en kayak de coursegee (age : 20.* 2.2 ans, taille : 1.8%
0.09 m, masse : 75899.1 kg), ont participé a cette étude. lls ont éiéiges de 95 marqueurs
cutanés (Mlgs) afin de définir les 17 segments de la chainencaiigue. Deux marqueurs
additionnels (Ms.97) ont été placés sur la pagaie. Les trajectoindgrtensionnelles de ces
marqueurs ont été enregistrées a 250 Hz par 10raamkes centres articulaires ont été
déterminés par une méthode fonctionnelle impliquist mouvements selon tous les ddl. Une
chaine cinématique composée de 42 ddl a été definiechaque athléte dont les parametres
de la chaine cinématique (longueur des segmentdfecarticulaire, coordonnées des
marqueurs) ont été estimés a partir d’'une posaimatomique. Les participants ont réalisé un
test de 45 s a 80 coups par minute sur un ergometkayak. La cinématique articulaire a été
reconstruite en utilisant 5 algorithmes: GO et KRsscontrainte de fermeture de boucle (G et
K) et avec des contraintes souples introduites tafection objectif sous forme de pénalités
(Gp et Kp), et GO avec des contraintes stricte9.(Ganalyse a été effectuée sur 10 cycles
sélectionnés au milieu du test. Pour évaluer laigidh de reconstruction de chaque
algorithme, l'erreur globale de reconstruction @& étlculée comme I'erreur quadratique
moyenne entre les marqueurs mesurés et les masguemanstruits par le modele. Le respect
de fermeture de boucle - pieds en contact avealéepied et les deux demi-pagaies formant
un segment - est défini par l'erreur observée emb@queurs mesurés et marqueurs
reconstruits au niveau des extrémités de la chainématique. La régularité de la
cinématique a été estimée par la Mean Power Fremgenfréquence a laquelle la puissance
moyenne de la densité spectrale de puissance exlstedérivées premiéres des coordonnées
généralisées. Des analyses de variances, suiviteste de comparaisons multiples si
nécessaire, ont été réalisées sur ces trois &itere
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RESULTATS ET DISCUSSION

Sans l'introduction de contraintes dans la recoostm, les erreurs de fermeture de boucle
étaient similaires aux erreurs de reconstructionwjren 10 mm, et ont été réduites a 2 mm
avec l'introduction des contraintes. Pour GO sau#traintes strictes et KF avec contraintes
souples, les erreurs de reconstruction ont ét@déggnt augmentées d'environ 2-3 mm. Par
conséguent, les contrainte sont indispensablesdéssurer la fermeture de boucle tout en
gardant une bonne précision de reconstruction. algwrithmes KF fournissent une
cinématique articulaire plus lissée (plus faiblePM! que les trois algorithmes GO.
Contrairement aux contraintes souples, les coné&wirstrictes de fermeture de boucle
conduisent a augmenter sensiblement les MPF.Crestaractéristique importante a prendre
en compte si 'on souhaite réaliser des simulatem@résence de fermetures de boucle ou le
calcul des vitesses et accélérations articulaseaécessaire.
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Figure 1 a) Erreur de reconstruction en mm (a gaugh) Erreur de fermeture de boucle en mm (avemjlet
¢) Mean Power Frequencies en Hz (a droite). Undkhce significative est signalée par le nom de
I'algorithme au dessus de la barre d’écart type.

CONCLUSION

Pour conclure, aucun algorithme ne fournit les it résultats pour I'ensemble des critéres
de performance. L'algorithme KF associé a des aonés souples est le meilleur compromis
entre la précision de la reconstruction, le resdedta fermeture de boucle et la régularité de
la cinématique articulaire.
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