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RESUME

L’intelligence artificielle est une technologie actuellement en plein essor, et ce
dans de tres nombreux domaines (finance, armée, jeux vidéos, etc.) dont la santé.
Elle y est utiisée comme aide au diagnostic ou encore comme systeme de
prédiction. Le machine learning et le deep learning sont deux sous domaines de
l'intelligence artificielle utilisés actuellement pour I'analyse de la biomécanique du
mouvement en général et de la marche en particulier. L'objectif de ce travail est
d’étudier la capacité de cette technologie a reconnaitre un sujet parmi un groupe et si
elle peut étre utilisée comme systeme de prédiction de I'évolution d’un individu. Pour
répondre a ces interrogations, une revue systématique de la littérature a partir de
l'interrogation de quatre bases de données scientifiques (PubMed, Science Direct,
Pedro et IEEE Xplore) a été réalisée. Les articles inclus (n=9) dégagent une valeur
ajoutée de l'utilisation de cette technologie dans I'analyse de la marche. Cependant,
certaines réserves sont a observer au vu des limites méthodologiques rencontrées
dans les articles inclus, et sur la généralisation des méthodes a une application
clinique. Malgré ces considérations, l'intelligence artificielle apparait comme un outil
prédictif intéressant a prendre en compte. Elle constitue une évolution majeure dans
le systéme de santé des années a venir.

ABSTRACT

Artificial intelligence is an emerging technique in a lots of domains like finance,
army or video games. In health, artificial intelligence is used for diagnostic or in
predictive purpose. Machine learning and deep learning are classicaly used to study
motion and gait biomechanics. This work aimed to study the ability of artificial
intelligence to recognize an individual gait pattern regarding its caracterictics.
Furthermore, we want to assess if this technology is able to foresee the evolution of a
person. For that purpose, a systematic review was conducted. Four database were
checked (PubMed, Science Direct, Pedro and IEEE Xplore). Based on nine studies
retrieved, the results identify the benefit of artificial intelligence in gait assessement
and prediction. However, we must be cautious because of some methodological
issues. Further works are needed to assess the clinical potential of this technique.
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1. Introduction

L’intelligence artificielle se définit comme un « ensemble de théories et de
techniques mises en ceuvre en vue de réaliser des machines capables de simuler
l'intelligence humaine » (« Intelligence artificielle » s.d), ou plus techniguement
comme « un domaine de recherche visant a reproduire par des systemes artificiels
les diverses capacités cognitives de I'étre humain » (Wotton. D., 2018). Développée
a partir des années 1950, cette technologie connait actuellement un essor
exponentiel. Des plateformes de prévisions financieres aux jeux vidéo, en passant
par les systémes d’aide a la décision militaire, l'intelligence artificielle est retrouvée
dans de nombreux domaines. Les bouleversements quotidiens qui en résultent
rendent nécessaire une démocratisation des connaissances sur ce qu’est réellement
l'intelligence artificielle. Ainsi, le gouvernement Finlandais a mis en place une
plateforme en ligne de formation gratuite a destination de la population du pays (« A
free online introduction to artificial intelligence for non-experts » s. d). Les cours ont
été récemment rendus accessibles a toute personne dans le monde désirant
s’informer et se former sur le sujet. La santé est elle aussi concernée, les avancées
technologiques de plus en plus nombreuses entrainent une digitalisation croissante
de ce domaine. Les applications de lintelligence artificielle en médecine sont
nombreuses : prédiction d’'une pathologie et/ou de son évolution, recommandation de
traitements personnalisés, systémes d’aide a la décision diagnostique et/ou

thérapeutique, chirurgie assistée, prévention, etc. (Inserm, 2018)

L’intelligence artificielle est présente dans tous les domaines de la santé et
permet l'apport de bénéfices en termes de diagnostic, de personnalisation des
traitements, d’économie ou de management (Horgan et al., 2019). Les premiers
succes ont été obtenus en imagerie. Par exemple, une étude américaine de 2018 a
mis en avant la capacité de I'intelligence artificielle a diagnostiquer le développement
d’une rétinopathie chez des patients diabétiques (Abramoff, et al., 2018 ; Demichelis,
R., 2018a). A partir d'images de la rétine, le systtme de machine learning est
capable de détecter les symptdomes de la pathologie de fagon spécifique et sensible.
Ce logiciel, désormais autorisé a la commercialisation par la Federal and Drug
Administration, suscite I'espoir de pouvoir anticiper la survenue de cette complication

du diabéte, et ainsi assurer un meilleur suivi aux patients concernés. Les succes de
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l'intelligence artificielle dans l'imagerie sont nombreux, de telle fagon qu’il est
probable qu’elle soit intégrée a la routine clinique dans les années a venir (Horgan et
al., 2019 ; Inserm, 2018). Dans les autres domaines médicaux, son usage permet
d’ajuster les traitements médicamenteux, d’assurer un suivi a distance (Horgan et al.,
2019), ou encore de suivre I'évolution de facteurs de risques (Miotto et al., 2017). Les
derniers travaux sont axés sur l'utilisation de ces systémes en tant qu’outils de
prédiction. L’'un des exemples les plus récents concerne la mise au point d’'un
systeme de réseau neuronal capable de prédire les chances de guérison de patients
atteints d’un cancer colorectal suite a un traitement de radiochimiothérapie. L’objectif
est d’estimer si le traitement est suffisant et ainsi d’éviter une intervention chirurgicale
supplémentaire potentiellement inutile (Demichelis, R., 2018b). Par ailleurs, une
équipe francaise de linstitut Mines-Télécom travaille sur l'utilisation du process
mining dans le parcours de soins (’'MTech, 2019). Leur objectif est de proposer un
systeme capable de créer des modeles de parcours typiques de patients atteints
d’'une pathologie donnée. A l'aide de ces graphes, ils espérent pouvoir prédire les
étapes de traitement et les évolutions possibles de la maladie afin d’anticiper et

d’éviter les complications.

La robotique est « un sous domaine spécifique de lintelligence artificielle. Elle
vise a augmenter [l'autonomie des machines en les dotant de capacités
perceptuelles, décisionnelles et d’action » (Inserm, 2018). La chirurgie assistée par
robot et les prothéses intelligentes en sont les exemples les plus connus. D’autres
applications dérivées de la robotique peuvent étre utilisées en kinésithérapie, c’est
par exemple le cas du Lokomat®. Cet exosquelette robotisé des membres inférieurs
est couramment employé dans la rééducation des déficits locomoteurs survenus
dans le cadre de pathologies telles qu’une lésion de la moelle épiniére ou encore
d’un accident vasculaire cérébral (Hocoma, 2020). Une revue systématique parue en
2017 montre les effets bénéfiques a court terme de la thérapie locomotrice assistée
par la robotiqgue chez les patients présentant une lésion incomplete de la moelle
spinale (Nam et al., 2017). Les patients ayant bénéficié d’un entrainement intensif sur
le Lokomat® présentent une augmentation de la vitesse de marche, du périmetre de
déambulation ou encore une amélioration de la force musculaire des membres
inférieurs. L'utilisation des systemes d’intelligence artificielle en kinésithérapie est a

ce jour peu étudiée. Cependant, au vu des résultats prometteurs obtenus dans le
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domaine médical, une transposition dans le domaine de la rééducation pourrait étre

envisagée avec succes.

2. Cadre conceptuel

2.1L’intelligence artificielle

2.1.1 Terminologie et définitions des approches de base

L’intelligence artificielle est définie comme «/'ensemble de théories et de
techniques mises en ceuvre en vue de réaliser des machines capables de simuler

l'intelligence humaine » (« Intelligence artificielle » s.d).

Son développement s’appuie sur deux approches : I'approche symbolique et

'approche numérique.

La premiére repose sur I'idée que le raisonnement est réalisé en appliquant des
régles logiques. Durant les prémices, cette approche a permis de reproduire les
mécanismes cognitifs experts. Ces systémes s’appuient sur I'ensemble des
connaissances medicales d’'un domaine et sur le raisonnement de spécialistes pour
aboutir a un diagnostic. Le but n’est pas de remplacer le médecin mais de, par
exemple, I'épauler dans ses décisions (Inserm, 2018). Un exemple connu de ce
systeme est le projet européen Desiree. Cette plateforme, basée sur une ontologie,
est congue pour aider le praticien dans le suivi de patientes atteintes d’'un cancer du
sein (« DESIREE project », 2020).

L’approche numérique base son raisonnement sur les données. Dans ce cas,
I'algorithme apprend seul a partir d’'une grande quantité de données et applique le
principe essai-erreur pour, en finalité, réaliser la tache de fagon autonome. Un
exemple connu de systeme basé sur I'approche numérique est I'algorithme entrainé
a détecter les symptbmes précurseurs de la rétinopathie chez des patients
diabétiques (Abramoff et al., 2018 ; Inserm, 2018).

2.1.2 Les types d’intelligence artificielle

Il existe deux courants d’intelligence artificielle : celle dite « forte » et l'autre dite

« faible ».
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L’intelligence artificielle « forte » a pour objectif la conception d’'une machine
autonome capable de raisonner comme un humain et donc de potentiellement le
remplacer. Ces systemes seraient capables d’apprentissage et d’adaptation (Inserm,
2018 ; Wotton, D., 2018).

L’intelligence artificielle dite « faible » est celle a la base de tous les systemes
retrouvés au quotidien. Le principe est de concevoir un procédé capable de
reproduire un comportement spécifique pour remplacer 'homme. Les machines
basées sur ce type d’intelligence artificielle sont performantes mais incapables

d’apprendre et d’évoluer seules (Inserm, 2018 ; Wotton, D., 2018).

2.1.3 Le machine learning et le deep learning

L’intelligence artificielle est composée de deux sous-domaines qui se sont

développés au fur et a mesure que 'usage de cette technologie s’est accru.

Le machine learning (aussi appelé apprentissage automatique) est un sous
domaine de lintelligence artificielle apparu dans les années 1980. Il s’intéresse aux
capacités d’apprentissage des systémes dans le but de reproduire un comportement,
en concevant une machine en capacité d’apprendre de fagon autonome a partir
d’exemples (Wotton, D., 2018). L’objectif est d’obtenir des systémes capables de
mettre en évidence des patrons de classification d’éléments, et d’effectuer des
prédictions a partir de données en se basant sur les statistiques, le forage de
données (le deep mining), la reconnaissance de schémas et les analyses prédictives
(Bastien, L., 2018a). Le machine learning est également un outil performant de fouille
de données tout comme le process mining (I'MTech, 2019). L'entrainement des
systemes de machine learning nécessite I'accés a une grande quantité de données,
le Big Data, dont cette science est dépendante (Bastien, L., 2018). L’apprentissage
débute par une phase d’entrainement ou la machine utilise une partie des données a
sa disposition pour apprendre la tache a accomplir. Elle passe ensuite par une étape
de vérification ou la seconde partie des données est utilisée pour permettre au
systeme de valider ou non son apprentissage (Wotton, D., 2018). Les éléments

présentés concernant le machine learning sont résumés par la Figure 1.
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QU'EST CE QUE LE
MACHINE LEARNING ?

L'apprentissage statistique (Machine Learning) est un type d'intelligence artificielle qui
confére aux ordinateurs la capacité d'apprendre sans étre explicitement programmes
Cette technologie s'appuie sur le développement de programmes informatiques capables
d'acquérir de nouvelles connaissances afin de s'améliorer et d'évoluer d'eux-mémes dés
qu'ils sont exposés a de nouvelles données

<X = =

Conception Analyse Développement Implémentation

COMMENT CA FONCTIONNE ?

Organisation des Construction Prediction
datas d'un modéele

Collecte et Phase de L'algorithme est le Analyse et
référencement d'un trastement des modéle de “pensée” prédit ce qui
grand nombvre de données que la machine doit doit étre fait
données swivre

UN APPRENTISSAGE EN DEUX PHASES

&

Phase d'entrainement *hase de vérification

La machine utilise une partie Et utilise 'autre pour valider ou
des données pour apprendre invalider I'apprentissage

LES APPLICATIONS DU MACHINE LEARNING
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clavier smartphone de Google
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www_h2 university 09 50 93 32 47 bonjour@h2. university

Figure 1 : définition, fonctionnement et usages du machine learning, tiré de
Wotton, D. (2018).

Le deep learning (ou apprentissage profond) quant a lui, développé a partir des
années 2010, est une évolution du machine learning. Il fonctionne comme les
réseaux de neurones du cerveau humain. L’information traverse plusieurs couches

successives de neurones artificiels et reliées entre-elles (Wotton, D., 2018). Plus le
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nombre de neurones est important et plus le réseau est considéré comme profond.
Le systeme peut étre entrainé a sa tache de fagon supervisée ou non. Dans le
premier cas, le réseau aboutit a une réponse qu’il va comparer a la réponse
considérée comme correcte par 'homme. Si elles concordent, I'expérience est
gardée en mémoire, si ce n'est pas le cas le réseau s’ajuste pour obtenir ce qui est
attendu. Dans le cas de I'entrainement non supervisé, le systeme doit reconnaitre
des patrons de données pour apprendre par lui-méme (Bastien, L., 2018b). Le deep
learning est a ce jour déja couramment utilisé dans le domaine de la santé :
systemes de détection de cancer (peau, colon et sein) ou encore de pathologies
neurodégénératives (maladie d’Alzheimer) (Horgan et al., 2019). Les éléments

présentés concernant le deep learning sont résumeés par la Figure 2.
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QU'EST-CE QUE LE
LE DEEP LEARNING ?

QU'EST-CE QUE LE DEEP LEARNING ?

Le deep learning est un sous ensemble de méthodes d'apprentissages
automatiques fondées sur I'apprentissage de modeles de données
C'est I'évolution du machine learning

Machine Learning

Le machwre fesrnwng
commence 3 se developpper

1970 1980 1990

COMMENT FONCTIONNE LE DEEP LEARNING ?

Le deep learning fonctionne comme un réseau de neurones, la donnée passe par
plusieurs couches qui la décomposent pour obtenir un score de classification
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Figure 2: définition et fonctionnement du deep learning, tiré de
Wotton, D. (2018).

2.1.4 L’intelligence artificielle en santé

Comme dans de nombreux autres domaines, l'intelligence artificielle occupe une
place importante dans la santé ou ses applications sont nombreuses : pose de
diagnostic, systeme de prédiction pour une aide a la décision médicale,

personnalisation des traitements ou encore suivi des patients (Saria et al., 2018).
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L’'imagerie médicale est le premier domaine ou lintelligence artificielle a été
exploitée avec succes et celui ou les impacts a court terme sont les plus importants.
En 2018, une équipe de chercheurs américains a mis au point un logiciel d’analyse
d'images capable de détecter les signes précurseurs de la rétinopathie chez des
patients diabétiques avec un taux de précision de 90%. Le but est de déceler les
profils a risque et d’orienter les patients vers un suivi adapté de fagon précoce
(Abramoff et al., 2018 ; Demichelis, R., 2018a). Globalement, les systemes utilisés
présentent une efficacité sensiblement comparable a celle des médecins
spécialistes, cependant leur usage permet une diminution des erreurs de diagnostic
(Saria et al., 2018). Un autre exemple plus récent encore concerne la détection et le
diagnostic des tumeurs cérébrales. Le systeme utilisé associe une imagerie optique
et un algorithme d’intelligence artificielle. L'imagerie permet d’éclairer les zones du
cerveau puis d’acquérir des images qui seront analysées par un réseau de neurones
profond. Cela offre un gain de temps et d’efficacité dans la pose du diagnostic. En
effet, I'algorithme testé a établi un diagnostic correct dans 94,6% des cas contre
93,9% pour les médecins (Garcia, V., 2020). Enfin, cette capacité a aider le médecin
dans la pose d'un diagnostic est également utilisée dans les services d’'urgences. Le
systeme, basé sur I'approche symbolique, permet de créer une ontologie qui est un
ensemble structuré de concepts et de leurs relations. Ce schéma permet de porter a
la connaissance du médecin les informations et ainsi de l'aider dans sa prise de

décision (Inserm, 2018).

L’intelligence artificielle est a ce jour également utilisée comme outil de prédiction
dans la pratique médicale. Ainsi, une équipe francaise a mis au point un réseau
neuronal capable de prédire les chances de guérison de patients atteints d’'un cancer
colorectal et ayant recu un traitement de radiochimiothérapie. Grace a ce systeme, |l
est possible d’évaluer si les patients sont en rémission suite au traitement ou s'il est
nécessaire de leur proposer une intervention chirurgicale (Demichelis, R., 2018b). En
2018, une équipe francaise a combiné l'utilisation du machine learning et du process
mining dans le but de créer un outil capable de représenter sous forme d’un simple
graphique le parcours de soins « type » d’'un patient (traitements médicamenteux,
évolution, complications) pour une pathologie donnée. Celui-ci peut alors étre utilisé
par le médecin pour situer son patient, prédire son évolution probable et ainsi

anticiper et éviter les potentielles complications (I'MTech, 2019).
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L’aide au diagnostic et a la prédiction permise par lintelligence artificielle ouvre
une nouvelle perspective d’'un ajustement plus fin des traitements et donc de
'émergence d’'une médecine plus personnalisée. Ainsi, dans le cas d’un cancer,
l'utilisation du machine learning peut permettre de proposer les combinaisons
thérapeutiques les plus bénéfiques pour le patient. Dans cette méme optique,
l'intelligence artificielle peut étre utilisée dans la réalisation d’études cliniques afin de
proposer de nouveaux traitements médicamenteux. L'outil de prédiction peut
également étre utile dans le suivi a distance des patients (exemple : suivi du rythme
cardiaque), permettant ainsi de détecter les individus les plus fragiles et donc les plus
a méme de développer des complications (Horgan et al., 2019).

Les exemples d’utilisation de lintelligence artificielle présentés précédemment
sont issus d’applications médicales. Elles visent a répondre a des enjeux de santé
publique (oncologie, diabétologie, etc.). Cependant, se pose la question d’un usage
de cette technologie dans le domaine de la rééducation, notamment pour I'analyse
de la marche humaine, tache motrice fréquemment affectée dans le cas de

pathologies diverses.

2.2L’intelligence artificielle et la marche humaine

2.2.1 Le cycle de marche

La marche physiologique est classiquement divisée en deux temps : une phase
d’appui ou le pied de référence est au sol et une phase oscillante ou le pied de
référence est en I'air. Certains auteurs considérent que la marche se divise en trois

temps : la phase d’appui, la phase de double appui et la phase oscillante.

La phase d’appui représente 60% du cycle de marche et est elle-méme divisée
en cing phases. La premiére, appelée le contact initial (initial contact) correspond au
moment ou le talon de la jambe de référence se pose au sol. S’en suit la réponse
d’appui au sol (loading response), le pied se pose a plat et le sujet se met en charge.
Le milieu de phase d’appui (mid stance) correspond a I'avancée du train porteur et la
fin de phase d’appui (terminal stance) au décollement du talon de la jambe de
référence. La phase d’appui se termine par la phase pré-oscillante (pre-swing) ou le

talon de la jambe opposée se pose, ce qui correspond au contact initial (Figure 3).
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La phase oscillante correspond au moment ou le pied de la jambe de référence
ne touche pas le sol. Ce moment représente 40% du cycle de marche et est divisé
en une phase d’oscillation initiale (initial swing), une phase de milieu d’oscillation

(mid swing) et une phase terminale (terminal swing) (Figure 3).

Loading Mid Terminal ) Initial Mid Terminal
_ Response Stance Stance Pre-Swing Swing Swin Swin
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Figure 3 : description des phases et sous phases du cycle de la marche humaine

physiologique d’aprés Caldas et al. (2017).

2.2.2 Les parametres spatio-temporels

Les parametres de la marche permettent de caractériser celle-ci en termes de

temps et d’espace. Dans la marche physiologique ces paramétres sont symétriques.

Il existe quatre parametres spatiaux importants a considérer (Baker, R., 2013 ;
Pélisser, J. & Brun, V., 1994) :
- La longueur du pas correspond a la distance entre les deux talons du sujet
lors du temps de double appui.
- La hauteur des orteils correspond a la distance entre les orteils et le sol.
- La largeur du pas correspond a I'écartement entre les pieds et est Iégerement
inférieure a la largeur du bassin de l'individu.

- L’angle du pas, compris en moyenne entre 10 et 15°.

Les paramétres temporels sont au nombre de trois (Baker, R., 2013 ; Pélisser, J.
& Brun, V., 1994) :
- La cadence du pas correspond au nombre de pas par minute. Ce premier

parameétre est un bon indicateur de la dépense énergétique de la marche.
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- La vitesse de marche correspond au rapport de la distance parcourue par
unité de temps.

- Le dernier paramétre est la durée d’appui. Celle-ci est divisée en appui
unipodal (80% du temps de la marche) et en appui bipodal (20% du temps de

marche).

2.2.3 La cinématique articulaire

La cinématique correspond a « la mesure dans les trois plans de 'espace des
variations angulaires au niveau des différentes articulations ou segments corporels
concernés. Ces données permettent d’identifier les défauts de marche pour chaque
articulation/segment, dans chaque plan et a chaque instant du cycle de marche »
(Armand et al., 2015). L’analyse de la cinématique d’'une articulation se fait dans les
trois plans de I'espace (frontal, transversal et sagittal). Dans chacun d’entre eux, les
mouvements sous leffet des activations musculaires sont représentés

graphiquement, permettant également d’obtenir les angles articulaires.

Par exemple, dans le cas de la cheville, celle-ci présente des mouvements de
varus/valgus dans le plan frontal, de rotation dans le plan transversal et de
flexion/extension dans le plan sagittal. Un exemple d’analyse cinématique de cette

articulation est présentée en Figure 4.

Cheville flexion plantaire-dorsale  Angle de prgression du pas Cheville rotation
30 — 30 —
= =0
2 10 2 =
DL 5 B o
55 I E £ 'K
< 5-10 = g = M L
=3 5 g~ M
30 A & B 40
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 | 0 20 40 60 80 100

Cycle de marche (%) Cycle de marche (%) Cycle de marche (%)

Figure 4 : analyse cinématique de la cheville lors d’'une activité de marche (Armand et
al., 2015).

2.2.4 La signature individuelle & la marche

Le mouvement en général et la marche en particulier semblent étre au premier

abord des activités standardisées et donc réalisées de fagon similaire d’'un individu a
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lautre. Cependant, des études récentes mettent en évidence qu’il existe une
variabilité inter-individuelle dans la réalisation d’'une tadche motrice. Celle-ci vient du
fait que n’importe quel geste n’est jamais effectué exactement de la méme fagon
entre deux individus. Ceci s’explique par la notion de redondance du systéme
neuromoteur, qui elle-méme introduit la notion qu’un méme résultat peut étre obtenu
par plusieurs coordinations musculaires différentes (« Le mouvement humain »
2019).

Une étude (Hug et al., 2019) met en avant I'existence d’'une variabilité d’activation
musculaire entre les individus lors d’'une méme activité de marche. Les mesures
électromyographiques réalisées montrent des profils d’activation musculaire
variables, notamment sur certains muscles comme le biceps femoris. Ainsi, sur la
Figure 5, nous pouvons observer une bouffée d’activation de ce muscle chez les
participants 5, 21 et 51 mais pas chez I'individu 15. Nous pouvons en complément

observer que l'intensité de celle-ci varie entre les trois sujets.

Normalized EMG envelope

VL RF VM GL GM SOL TA BF
Figure 5 : profil d’activation musculaire lors d’'une activité de marche (Hug et al., 2019).

La réalisation d’'un mouvement quel qu’il soit est le résultat de la mise en jeu et de
la coordination d’articulations et de muscles. Les derniéres études convergent toutes
vers la méme conclusion : il existe une signature individuelle au mouvement. Chaque
individu met en jeu une stratégie qui lui est propre pour produire l'activité motrice

(Hug, F., 2018). Trois théories sont privilégiées a I'heure actuelle pour expliquer
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'existence de cette signature individuelle. La premiére se base sur les différences
anatomiques et mécaniques spécifiques a chaque individu. La seconde quant a elle
considére I'existence de stratégies de coordination musculaire uniques. La derniére
résulte d’'un mélange des deux premiéres théories. Pour confirmer I'existence d’'une
telle signature, deux critéres doivent étre remplis : d’'une part la reproductibilité de
cette particularité dans le temps et d’autre part le fait que cette signature soit
spécifique a une personne et qu’elle ne soit pas retrouvée chez une autre. Les
études réalisées permettent d’affirmer qu’une signature individuelle au mouvement et
plus particulierement a la marche existe bel et bien. En revanche, son origine ainsi
que sa potentielle variation avec I'age restent actuellement a I'étude (Hug et al.,
2019).

2.3L’intelligence artificielle appliquée a I’analyse de la marche humaine

L’analyse de la marche est un outil important dans la pratique clinique. Ainsi, elle
donne des indications sur les capacités fonctionnelles de lindividu et permet
€galement de mettre en place un suivi aprés une intervention chirurgicale, ou a la
suite d’une rééducation (Caldas et al., 2017). Cet examen permet d’identifier les
modifications des paramétres de marche qu’elles soient primaires (successives a
une pathologie) ou secondaires (stratégies compensatoires des défauts primaires).
La compréhension de ces troubles de la marche est un outil essentiel a prendre en
compte pour les propositions thérapeutiques et leur suivi (Armand et al., 2015). |l
existe un lien évident entre la qualité de marche d’un individu et son équilibre. Ainsi,

I'examen de la marche est un outil pouvant étre utilisé dans la prévention des chutes.

Actuellement, le gold standard est I'analyse quantifiée de la marche qui se réalise
dans des laboratoires spécialisés avec un équipement particulier (Armand et al.,
2015 ; Caldas et al., 2017). Celle-ci permet de mesurer 'ensemble des parametres
précédemment présentés (cinétigue, cinématique et activation musculaire),
permettant ainsi une évaluation plus précise qu’une analyse clinique simple (Armand
et al., 2015).

Le machine learning est a ce jour utilisé dans I'analyse de la biomécanique du
mouvement humain en général, et de la marche en particulier. Les systemes

employés combinent des outils d’acquisition de données avec un algorithme
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d’intelligence artificielle. Les capteurs sans fils et le support vector machine sont
respectivement les outils les plus utilisés dans les études. Le champ des pathologies
étudiées est large : maladie de Parkinson, accident vasculaire cérébral, paralysie
cérébrale, arthrose ou encore amputation de membre inférieur (Halilaj et al., 2018).
Comme explicit¢ précédemment, le machine learning peut étre exploité pour
reconnaitre un individu a sa marche selon différents criteres (Hug, F., 2018).
L’utilisation de l'intelligence artificielle facilite 'analyse de la marche, la demande en
systemes performants et de plus en plus miniaturisés est de ce fait croissante. Son
utilisation a permis de démontrer qu’il existe des patrons de marche spécifiques aux
individus. Ces schémas peuvent étre révélateurs de I'état émotionnel ou de I'état de
fatigue du sujet (Caldas et al., 2017). Il semblerait également qu’il existe des
modeles de locomotion spécifiques au genre et a I'age (Caldas et al., 2017). De
nombreuses pathologies entrainent des altérations de la marche. L'utilisation des
algorithmes d’intelligence artificielle permet de faire la différence entre une marche
physiologique et une marche altérée, par l'analyse des parameétres cinétiques

(angles articulaires) et cinématiques (force de réaction au sol) (Caldas et al., 2017).

Les études actuelles se concentrent sur I'évaluation des angles articulaires, des
phases de la marche et des parameétres spatio-temporels. La mesure des angles
articulaires n’est pas ce qui est le plus souvent réalisé avec les algorithmes.
Cependant plusieurs études mettent en avant que leur mesure constitue un bon outil
pour la reconnaissance entre les individus. Les phases de la marche, et plus
particulierement le contact initial et la fin de la phase d’appui, sont les paramétres les
plus souvent utilisés dans I'analyse de la marche avec lintelligence artificielle. Ces
deux moments du cycle de marche sont ceux dont I'analyse est la plus reproductible.
Les types de capteurs utilisés et leur positionnement ne sont pour le moment pas
standardisés, cependant il semble qu’un positionnement au niveau du pied et/ou de
la jambe donne de meilleurs résultats. Il ressort également que la précision de la
détection de la phase ainsi que son délai sont satisfaisants dans le cas d’'une marche
physiologique. En situation pathologique, la mesure est toujours possible mais avec
une précision diminuée et un temps de réponse allongé. Concernant le recueil des
parametres spatio-temporaux, la cadence et la vitesse de marche sont les deux

critéres les plus souvent pris en compte dans les études (Caldas et al., 2017).
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2.3.1 La création de clusters de patients

L’intelligence artificielle, et plus particulierement le machine learning, est un outil
intéressant a utiliser lors du regroupement de patients en clusters a partir de
certaines de leurs particularités. Cette capacité a été exploitée au cours d’une étude
aupres de patients présentant un asthme. Le systéme utilisé dans ce travail a réussi
a rassembler les patients en sous-groupes selon leur type d’asthme. Ceci a alors
permis de proposer a chaque cluster un traitement personnalisé et adapté aux

particularités pathologiques du groupe (Saria et al., 2018).

Cette volonté de classer les patients selon les particularités de leur pathologie est
également appliquée aux altérations de la marche et ce depuis de nombreuses
années. Ainsi, des études de 2008 et 2014 menées sur des patients hémiplégiques a
la suite d’'un accident vasculaire cérébral, ont démontré qu’il est possible de
rassembler les individus en sous-groupes selon leur patron de marche. Le but est de
proposer un traitement personnalisé a chaque problématique de marche (Kinsella &
Moran, 2008 ; Manca et al., 2014). L’'usage des algorithmes d’intelligence artificielle
pourrait étre une stratégie intéressante afin de faciliter la création de ces « clusters
de marche ». Par exemple, selon une revue publiée par Caldas et al. (2017), les
algorithmes sont en capacité de détecter des variations du schéma de marche selon

la fatigue ou encore la présence d’'une pathologie altérant la locomotion.

2.3.2 Le machine learning appliqgué a I'analyse de la marche humaine

Des travaux menés ces dernieres années ont utilisé I'approche par machine
learning dans le cadre de I'analyse de la marche. Les résultats mettent en avant qu’il
est possible de reconnaitre un individu lorsqu’il se déplace selon la force qu’il exerce
au sol ou selon le mouvement de sa silhouette Hug, F. (2018). Une étude menée en
France a obtenu de bons résultats en termes de reconnaissances d’individus a partir
de leur schéma de marche (Hug et al.,, 2019). Dans ce protocole, quatre-vingts
individus ont été inclus pour réaliser des taches de marche sur tapis roulant et de
pédalage. Lors du premier jour de mesure, I'activité de huit muscles est enregistrée
par électromyographie lors des ces deux activités motrices. Les données ont ensuite
été analysées grace a un systéme de machine learning. Les résultats obtenus ont

permis de faire ressortir des stratégies d’activation musculaire spécifiques a chaque
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individu et donc d’identifier des signatures individuelles. Les sujets ont réalisé le
méme protocole un mois plus tard. Il ressort alors que le systéme d’intelligence
artificielle était capable d’identifier chaque individu selon ses particularités a la
marche dans 99% des cas. Il est donc possible de conclure qu’un algorithme de
machine learning est en capacité de reconnaitre une signature de marche, et que par
extension celle-ci est stable dans le temps et donc propre a chaque individu (Hug et
al., 2019 ; Reynolds, G., 2019).

La prise en compte de cette signature individuelle permettrait de passer d’'une
analyse globale de la marche a une analyse individuelle et donc une prise en charge
plus personnalisée. L'intelligence artificielle, et plus spécifiguement le machine
learning, semble étre un outil intéressant pour mettre en évidence cette signature
individuelle a la marche. Cette technologie est déja utilisée dans la personnalisation
des traitements médicamenteux selon les spécificités des patients. Il pourrait donc

étre envisagé d’utiliser cette capacité dans le cadre de la locomotion.

3. Problématique

L’intelligence artificielle est déja largement utilisée dans le domaine médical et
notamment comme outil de prédiction : prédiction de chances de guérison suite au
traitement d’'un cancer colorectal (Demichelis, R., 2018b) ou encore prédiction de
I'évolution d’'une pathologie ('MTech., 2019). Elle posséde également des capacités
pour détecter des informations discriminantes dans une grande quantité de données
et ainsi de regrouper des patients en clusters selon leurs particularités (Saria et al.,
2018).

Il est alors possible d’imaginer une utilisation de ces performances dans le
domaine de la rééducation. Il serait intéressant d’étudier le lien qui pourrait exister
entre des patrons de marche et certaines pathologies. Une équipe frangaise s’est
ainsi demandé si certains schémas de marche pouvaient étre responsables du
développement de pathologies comme les troubles musculosquelettiques du membre
inférieur (Reynolds, G., 2019).

Ce travail visera a recenser dans la littérature les publications traitant de

l'utilisation de lintelligence artificielle dans I'analyse de la marche humaine. Deux
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dimensions d’analyse seront développées. Dans un premier temps, nous allons
chercher a savoir si en situation pathologique, les systemes d’intelligence artificielle
sont capables de reconnaitre un individu parmi un groupe. En parallele, dans
I'optique d’une utilisation ayant une finalité clinique, nous souhaitons identifier si cette
technologie est en mesure de prédire I'évolution d’'un individu (sujets a risque de

chute, dégradation des qualités motrices, etc.).

4. Matériel et méthodes

4.1Stratégie de recherche bibliographique

Ce travail reprend une démarche systématique (Liberati, A., 2009). Seules les
publications de journaux scientifigues ont été considérées. Les livres, actes de
conférences ou de congrés ou encore les publications de littérature grise ont été

exclus.

Les recherches bibliographiques nécessaires pour la réalisation de cette revue
ont été menées auprés de quatre bases de données : deux dans le domaine des
sciences et de la santé (PubMed et Science Direct), une dans le domaine de la
kinésithérapie (Pedro) et une quatrieme axée sur les sciences de I'ingénieur (IEEE
Xplore). Nous avons choisi d’intégrer cette derniére dans notre stratégie afin d’élargir
les recherches a d’autres domaines qui pourraient malgré tout traiter d’applications
de l'intelligence artificielle en santé. Nos investigations ont été menées via I'utilisation
de mots clés spécifigues a chaque concept de notre problématique : artificial
intelligence, machine learning, deep learning, adaptative algorithm, intelligent
algorithm, computational intelligence, Al, gait, locomotion, walking, ambulation, fall,
«risk of fall », analysis, assessment, evaluation, study, validity, reproductibility,
reliability, prediction. L’agencement de ces termes a été adapté selon les contraintes
imposées par chaque base de données (nombre d’opérateurs booléens utilisables

par exemple).

Dans un souci d’illustration et de reproductibilité de nos recherches, les stratégies
complétes utilisées dans l'interrogation des quatre bases de données vont étre

détaillées.

Les recherches sur la base de données Pubmed ont été réalisées a I'aide des

deux équations suivantes :
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e ((artificial intelligence) OR (machine learning) OR (deep learning) OR (adaptative
algorithm) OR (intelligent algorithm) OR (computational intelligence) OR (Al))
AND ((gait) OR (locomotion) OR (walking) OR (ambulation) OR (fall) OR (« risk of
fall »)) AND ((analysis) OR (assessment) OR (evaluation) OR (study)) AND
((validity) OR (reproducibility) OR (reliability))

e ((artificial intelligence) OR (machine learning) OR (deep learning) OR (adaptative
algorithm) OR (intelligent algorithm) OR (computational intelligence) OR (Al))
AND ((gait) OR (locomotion) OR (walking) OR (ambulation) OR (fall) OR (« risk of
fall »)) AND ((analysis) OR (assessment) OR (evaluation) OR (study)) AND
((validity) OR (reproducibility) OR (reliability)) AND (prediction)

Avec ces deux équations, nous avons obtenu respectivement 1439 et 277 résultats.

Certains filtres ont été appliqués afin de limiter le nombre de réponses et d’affiner les

recherches (langue et type de publication). Ainsi, les filtres english, french,

systematic review, meta-analysis et randomized controlled trial ont été utilisés,
aboutissant a I'obtention de 30 articles pour la premiére équation et 6 articles pour la

seconde.

Les prospections sur la base de données Science Direct ont été menées via

I'utilisation de deux équations de recherche :

e ((artificial intelligence) OR (machine learning) OR (deep learning)) AND (gait)
AND (analysis) AND ((validity) OR (reliability) OR (reproductibility)) AND
(prediction)

e ((intelligent algorithm) OR (adaptative algorithm) OR (computational intelligence))
AND (gait) AND (analysis) AND ((validity) OR (reliability) OR (reproductibility))
AND (prediction)

Respectivement 1327 et 1247 résultats sont obtenus avec ces équations. Dans ce

cas, seul un filtre de type de publication (review article) a été utilisé, permettant

d’affiner les recherches a 164 études pour la premiére équation et 137 pour la

deuxiéme.

La base de données Pedro ne permettant pas la rédaction d’équations de
recherche au sens propre du terme, la stratégie de recherche a du étre adaptée. Les
mots clés ont été répartis selon les concepts qu’ils représentent (Tableau I) puis
combinés entre eux (exemple : artificial intelligence, gait, analysis, validity). Les

possibilités d’association étant trop nombreuses, il n’est pas possible de toutes les
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détailler ici. Aucun filtre n’a été utilisé dans cette stratégie, la base de données n’en

Mémoire — UE28

proposant pas. Nous avons obtenu 26 occurrences.

Tableau | : répartition des mots-clés utilisés pour les recherches bibliographiques menées sur

la base de données Pedro.

Céline JOSSE

Intelligence artificielle Marche Analyse Pronostic
Artificial intelligence Gait Analysis Validity
Machine learning Locomotion Assessment Reliability
Deep learning Walking Evaluation Reproducibility
Al Fall Study Prediction
Adaptative algorithm « risk of fall »

Intelligent algorithm Ambulation

Computational intelligence

Enfin, concernant la base de données IEEE Xplore, les recherches ont été
menées a l'aide de I'équation ((artificial intelligence) OR (machine learning) OR
(deep learning)) AND (gait OR locomotion) AND (prediction). 689 résultats sont alors
obtenus. Deux filtres de types de publication, journals et early access articles ont été
appliqués dans cette derniére stratégie de recherche, aboutissant a I'obtention de

137 articles.

Toutes bases de données confondues, nos recherches ont abouti a I'obtention de
513 notices d’articles répondant aux mots clés utilisés. Celles-ci ont été importées

dans Endnote (version X7.2.1).

4.2 Sélection des articles

Cette phase de sélection des articles a nécessité le choix de critéres d’inclusion.
Nous avons ainsi exclu les publications dans une langue autre que le francais et
'anglais, les études qui n'ont pas été réalisées sur 'homme, les études qui ne
concernent pas des individus « pathologiques », les études ne portant pas sur la
marche et son analyse et celles qui n’utilisent pas lintelligence artificielle et plus
particulierement le machine learning ou le deep learning pour I'analyse de la marche.
Enfin, nous avons exclu les revues systématiques de la littérature et les avons

conservees pour la discussion de ce travail.
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Le tri des articles a été réalisé en quatre temps. Premierement, nous avons
éliminé tous les articles en doublons. Nous avons ensuite écarté les articles non
pertinents sur la base du contenu de leur titre ou de leur résumé. La quatrieme et
derniere étape a consisté en une lecture intégrale des articles restants afin d’exclure

ceux ne répondant pas aux criteres d’inclusion.

Le processus de recherche bibliographique et de sélection des articles est
résume par la Figure 6. Dans un premier temps, nous avons éliminé tous les articles
en doublons (n= 107), certains nous ayant été fournis par plusieurs bases de
données. Ensuite, la lecture du titre des études ou de leur résumé nous ont permis
d’écarter respectivement 244 et 124 des articles proposés. Enfin, la derniére étape
de lecture intégrale des études restantes nous a permis d’exclure les travaux ne
répondant pas a nos criteres d’inclusion (n= 29). A l'issue de ce processus de
sélection, 9 articles ont été inclus dans notre travail. Ceux-ci sont présentés de facon
synoptique dans le Tableau II. La liste des articles exclus est présentée en Annexe
(Annexe 1).

. . o
‘ PubMed, Science Direct, Pedro, IEEE Xplore = ;JJ
59
S @
o O
l 50
=
. o 0
Notices obtenues n= 513 s
U’) -
PubMed n=39 Science Direct n=406 Pedron=13 |EEE Xplore n=133 e
[1)]
w

l X

‘ Notices restantes n= 406 ‘

v

‘ Notices restantes n= 38 ‘

v

Articles inclus n=9

so|olle sap uonos|as ap ade)g

PubMed n=2 IEEE Xplore n=7

Figure 6 : diagramme de flux de la recherche systématique, adapté de Liberati, A. (2009).
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4.3 Extraction des données

L’extraction des données des articles inclus dans la revue systématique a été
réalisée par une seule personne et de facon libre c'est-a-dire sans laide de

formulaires pré-établis.

4.4 Analyse méthodologique des articles

Dans le but d’évaluer la qualité méthodologique des articles considérés dans ce
travail et de rechercher la présence de potentiels biais, nous avons réalisé une
analyse méthodologique de chaque étude a l'aide d'une grille d’évaluation

spécifique.

Un outil mis a disposition par le National Intitute of Health (« Study Quality
Assessment Tool » s.d) a été utilisé pour évaluer de facon qualitative la validité
interne dans le cadre d’étude observationnelles transversales de cohorte. La grille
QUADAS-2 (QUADAS-2, s.d), quant a elle, permet une évaluation qualitative des
potentiels biais présents dans une étude, et I'applicabilité d’'une nouvelle méthode
d’évaluation dans le cadre de travaux comparant un systéme de référence a un

nouvel outil dont les auteurs cherchent a évaluer I'efficacité.

5. Résultats et analyse des résultats

5.1Description générale des études retenues

Les études retenues dans cette revue mettent en avant une importante
représentation de [I'utilisation des systéemes d’intelligence artificielle dans les
pathologies neurologiques : maladie de Parkinson (Arami et al., 2019 ; Hu et al.,
2020 ; Pham & Yan., 2018 ; Sigcha et al., 2020 ; Zhang et al., 2020), maladie de
Huntington (Acosta-Escalante et al., 2018) mais également chez des populations de
sujets agés (Howcroft et al., 2017 ; Nait-Aicha et al., 2018 ; Tunca et al., 2019). Tous
les travaux ont pour objectif de mettre au point des systémes capables de prédire le
risque de chute a partir de données relatives a la marche. Celles-ci sont obtenues a
partir de capteurs, puis traitées et analysées grace a des algorithmes d’intelligence

artificielle.
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Les données recueillies varient d’'une étude a l'autre, cependant nous pouvons
noter que I'accélération est le parameétre le plus souvent mesuré. Ainsi, quatre études
la considere comme leur mesure principale (Arami et al.,, 2019 ; Nait-Aicha et al.,
2018 ; Sigcha et al., 2020 ; Zhang et al., 2020). Viennent ensuite les parameétres de
la marche qu’ils soient considérés seuls (Pham & Yan, 2018 ; Tunca et al., 2019) ou
en combinaison avec I'accélération (Acosta-Escalante et al., 2018 ; Howcroft et al.,
2017). Enfin, une étude considére l'interaction des articulations entre elles (Hu et al.,
2020).

L’utilisation des capteurs portables se démocratise de fagcon croissante dans
lanalyse de la marche (Caldas et al., 2017). Avec sept études [Iutilisant,
'accéléromeétre est I'outil de recueil le plus retrouvé. Il peut étre utilisé seul (Arami et
al., 2019 ; Nait-Aicha et al., 2018 ; Sigcha et al., 2020 ; Zhang et al., 2020), en
combinaison avec un gyroscope (Acosta-Escalante et al., 2018 ; Tunca et al., 2019)
ou des capteurs de pression (Howcroft et al., 2017). Deux études se démarquent des
autres, I'une par l'utilisation de capteurs de charge (Pham & Yan, 2018) et 'autre car
elle recourt a la vidéo pour enregistrer les données relatives a la marche (Hu et al.,
2020). Il peut également étre noté que le positionnement de ces capteurs est tres

variable.

Une fois recuelllies, les données sont traitées et analysées par des systémes
d’intelligence artificielle. Le machine learning est utilisé par cinq des études (Acosta-
Escalante et al.,, 2018 ; Arami et al., 2019 ; Howcroft et al., 2017 ; Pham & Yan,
2018 ; Zhang et al., 2020). Les types d’algorithmes utilisés sont tres variables, il peut
cependant étre remarqué que le support vector machine est le plus représenté, qu’il
soit utilisé seul (Howcroft et al., 2017) ou associé a un autre type d’algorithme (Arami
et al.,, 2019). Les autres études retenues utilisent le deep learning et plus
particulierement les réseaux neuronaux (Hu et al., 2020 ; Nait-Aicha et al., 2018 ;
Sigcha et al., 2020 ; Tunca et al., 2019). De facon similaire aux études utilisant le
machine learning, le type d’algorithme de deep learning est tres variable entre les
études.

Les travaux inclus vont étre regroupés selon la situation pathologique (maladie de
Parkinson, maladie de Huntington) ou non (personnes agées) a laquelle ils se
référent de sorte a faire ressortir les données probantes concernant l'utilisation de
lintelligence artificielle dans [l'analyse de la marche dans ces contextes.
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Tableau Il : descriptif des études retenues

Mémoire — UE28

Céline JOSSE

Auteurs

Population

Parametre(s) mesurés(s)

Technique(s) utilisée(s)

Résultats principaux

Arami et al., 2019

10 sujets atteints de la
maladie de Parkinson en
ON ou OFF

cliniques

phase
(données
provenant d’'une base de

données)

Accélération

Machine learning
- capteur(s) : 5 accélérométres
(tronc, chevilles, genoux)

- systéme d’intelligence
artificielle ; classification binaire
associant  deux  algorithmes
(support vector machine +

probabilistic neural network)

L’approche de classification binaire

est plus pertinente dans la

prédiction de la survenue de

freezing que 'approche

conventionnelle en 3 classes.

Hu et al., 2020

45 sujets atteints de la
maladie de Parkinson en
ON ou OFF

cliniques

phase
(données
provenant d’une base de

données)

Interactions entre les articulations
(genoux et pieds) pendant la

marche

Deep learning
- systeme de recueil de données :

vidéos de marche des patients

- systéme d’intelligence

artificielle : réseau neuronal

(graph convolutionnal network)

L’'approche testée présente une
meilleure capacité de diagnostic
que celle de référence.

L’approche testée permet d’obtenir
un graphique anatomique utilisable

par les cliniciens.

Pham & Yan, 2018

72 sujets sains (données
clinigues provenant d’une
base de données)

93 sujets atteints de la
maladie de Parkinson en
ON ou OFF

cliniques

phase
(données
provenant d’'une base de

données)

Force verticale de réaction du sol

Machine learning

- capteur(s) :

charge (chaussures)

8 capteurs de

- systéme d’intelligence
artificielle :  algorithme  (tensor
decomposition)

L’algorithme de machine learning

permet une meilleure classification

que les deux autres méthodes
évaluées.

L'algorithme est efficace pour
trouver des informations

discriminantes concernant le

patient.
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Mémoire — UE28

Céline JOSSE

Sigcha et al., 2020

21 sujets atteints de la
maladie de Parkinson en
OFF

cliniques

phase ON ou
(données
provenant d’une base de

données)

Accélération

Deep learning

(taille)

- systéme

1 accélérométre

d’intelligence

artificielle : réseau neuronal

(recurent neural network)

Les algorithmes de deep learning
présentent une meilleure
performance dans la détection des
freezing par rapport a la méthode
de référence.

L’algorithme peut travailler a partir

des données d’'un seul capteur.

Zhang et al., 2020

12 sujets atteints de la

maladie de Parkinson en

Accélération

Machine learning

- capteur(s) :

(lombaire, en regard de L3)

1 accélérometre

Le temps de latence de détection
des freezing est réduit.
L'entrainement de l'algorithme avec

Howcroft et al.,
2017

- systéme d’intelligence | les données de marche altérées
phase OFF . L : —
artificielle : algorithme (entrainé | pre-freezing est plus intéressant
avec différents types de données) | que les données conventionnelles.
Accélération Machine learning
Cadence - capteur(s) : 4 accélérometres o . _
) R . . L'utilisation combinée de plusieurs
47 sujets «non | Temps de foulée (téte, pelvis, chevilles) + 2 .
. capteurs est plus efficace que
chuteurs » (65 ans et | Temps de phase d’appui (simple et | capteurs de pression (chaussures)

plus)
28 patients « chuteurs »

double)

(65 ans et plus)

Impulsion

Temps de phase oscillante
Symeétrie de la marche
Trajet du centre de pression

- systéme d’intelligence

artificielle : 3 algorithmes de
prédiction (réseau neuronal, naive
vector

Bayesian, support

machine)

I'utilisation d’un seul capteur.
Le réseau neuronal est plus
efficace dans la prédiction d’une

chute.
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Mémoire — UE28

Céline JOSSE

Nait-Aicha et al.,
2018

296 sujets agés entre 65

et 99 ans (données
cliniques provenant d’'une

base de données)

Accélération

Deep learning
- capteur(s): 1 accélérométre
(lombaires)

- systéme d’intelligence

artificielle : 2 algorithmes

(convolutionnal neural network,
long-short term memory neural
network) en individuel ou

combinés

Le modéle de deep learning
présente une efficacité similaire a
celle du modéle de référence.

Le modele de deep learning est
plus simple d'utilisation (extraction

des données).

Tunca et al., 2019

76 sujets agés (moyenne
d’age 77 ans) atteints de
pathologies neurologiques
affectant la marche (37
sujets « chuteurs » + 39

sujets « non chuteurs »)

Longueur de la foulée
Temps de phase d’appui
Temps de phase oscillante
Clairance du pas

Deep learnin
- capteur(s) : accélérometres +

gyroscopes

- systéme d’intelligence

artificielle : algorithme (long short

term memory neural network)

Le réseau de neurones est plus
performant dans la classification
des patients en comparaison avec
les algorithmes de machine

learning classiques.

Acosta-Escalante
etal., 2018

7 sujets sains
7 sujets atteints de la

maladie de Huntington

Intensité de I'accélération
Puissance de I'accélération
Symeétrie de la marche
Régularité de la foulée

Machine learning

- capteur(s) :

(cheville) + 1 gyroscope (cheville)

1 accélérométre

- systéme d’intelligence

artificielle : combinaison de deux
algorithmes  de  classification

(méta-classificateur)

Combinaison d’algorithmes plus
efficace qu’un algorithme seul.
Deux capteurs sont suffisants.
Varier les types de capteurs est

plus intéressant.
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5.2Analyse méthodologique des articles retenus

Parmi les 9 articles inclus, 7 traitent d'une comparaison entre un systéme de
référence et un nouvel algorithme dont les auteurs cherchent a évaluer I'efficacité
(Acosta-Escalante et al., 2018 ; Arami et al., 2019 ; Hu et al., 2020 ; Nait-Aicha et al.,
2018 ; Pham & Yan, 2018 ; Sigcha et al., 2020 ; Tunca et al., 2019). La méthodologie

de ces études a été étudiée a I'aide de la grille d’évaluation QUADAS-2.

Les deux articles restants sont des études observationnelles transversales de
cohorte (Howcroft et al., 2017 ; Zhang et al., 2020), leur méthodologie sera estimée a

I'aide de I'outil de National Institues of Health.

Les résultats de I'analyse méthodologique avec la grille d’évaluation QUADAS-2

sont présentés dans le Tableau lll.

Les données obtenues permettent de mettre en avant le fait que dans les études
considérées (n= 7/7), la sélection de la population entraine l'introduction d’éventuels
biais ou de défaut d’applicabilité de la technique étudiée. Dans le travail mené sur
des patients atteints de la maladie de Huntington (Acosta-Escalante et al., 2018), il
est spécifié que les sujets ne sont pas au méme stade d’évolution de la pathologie.
Concernant les études menées sur des populations de patients présentant la
maladie de Parkinson, il ressort un manque d’indications concernant 'avancement de
la pathologie chez les sujets, ainsi que leur degré d’atteinte motrice ou encore le
traitement qui leur est proposé (Arami et al., 2019 ; Hu et al., 2020 Pham & Yan,
2018 ; Sigcha et al., 2020). Les deux autres travaux analysés avec la grille QUADAS-
2 sont menés sur des populations de sujets agés. De facon similaire aux études
précédentes, nous pouvons relever un manque d’informations sur I'état clinique des
sujets (n= 2/2). Ainsi, dans le travail de Nait-Aicha et al., (2018) nous sommes
ignorants de la présence d’éventuelles pathologies pouvant affecter la marche chez
les sujets considérés. Dans la seconde étude, il est porté a notre connaissance que
les sujets présentent des pathologies neurologiques, mais il n’est pas précisé la

sévérité de I'atteinte motrice résultante (Tunca et al., 2019).

Nous pouvons relever également qu’il existe deux autres sources de biais
potentiels dans certaines des études sélectionnées. Ainsi dans les travaux de
Acosta-Escalante et al., (2018), Hu et al., (2020) et Nait-Aicha et al., (2018) les
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résultats du nouvel algorithme testé ont été interprétés en ayant connaissance de
prime abord des résultats concernant la méthode d’évaluation servant de référence,
ce qui constitue un biais d’évaluation. Enfin, dans deux études, la méthode de
référence n’a pas été testée sur les données des patients servant a I'évaluation du
nouvel outil mais sur une autre population (Acosta-Escalante et al., 2018 ; Arami et
al., 2019). De méme, dans le travail de Hu et al. (2020) il ne nous est pas permis de
savoir si les données des patients de I'étude ont été traitées avec les deux outils

(celui servant de référence et celui testé dans le travail).

Les résultats de l'analyse méthodologique réalisée avec l'outil du National

Institutes of Health sont présentés dans le Tableau IV.

Les deux travaux considérés ici ont pour objectif de développer un nouvel outil de
prédiction du risque de chute chez les personnes agées (Howcroft et al., 2017) et de
la survenue de frezzing chez les patients atteints de la maladie de Parkinson (Zhang
et al., 2020). L’évaluation méthodologique effectuée met en avant un risque de biais
provenant de I'historique clinique des patients considérés dans les études. En effet,
les délais d’expression des symptdmes d’intérét (chute et survenue de freezing) sont
évalués a l'aide de questionnaires qui ne sont pas considérés comme des outils
fiables. La subjectivité du patient entre alors en ligne de compte dans les données
servant de base a I'étude. De ce fait, le délai d’apparition des symptomes d’intérét ne
sont pas indiqués avec précision, leur gravité et leur évolution pouvant jouer sur les
résultats de I'étude. Nous pouvons également noter que les résultats n'ont pas été

analysés en aveugle.
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Tableau lll : résultats de I'analyse méthodologique réalisée avec la grille d’évaluation QUADAS-2
Applicability concern Risk of bias
Patient selection | Index test | Reference standard | Patient selection | Index test | Reference standard | Flow and timing

Acosta-Escalante et al, 2018

Arami et al., 2019

Hu et al., 2020

Nait-Aicha et al., 2018

Pham & Yan, 2018

Sigcha et al., 2020

Tunca et al., 2019

Low risk

High risk

Unclear risk

Tableau IV : résultats de I'analyse méthodologique réalisée avec I'outil du National Institutes of Health

Critere Howcroft et al., 2017 Zhang et al., 2020
Question 1 Research question
Question 2 Study population
Question 3 Study population
Question 4 Uniform eligibility criteria
Question 5 Sample size justification
Question 6 Exposure assessment
Question 7 Timeframe
Question 8 Levels of exposure
Question 9 Exposure measures
Question 10 Repeated exposure assessment
Question 11 Outcome measure
Question 12 Blinding assessors
Question 13 Followup rate
Question 14 Statistical analyses
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Yes

No

Other (cannot determine, not
applicable, not reported)
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5.3Utilisation de [lintelligence artificielle dans le cas de la maladie de
Parkinson

La majorité des études incluses dans ce travail a pour objectif de développer un
systeme d’intelligence artificielle capable de prédire la survenue d’'un freezing chez
les patients atteints de la maladie de Parkinson (Arami et al., 2019 ; Hu et al., 2020 ;
Pham & Yan, 2018 ; Sigcha et al., 2020 ; Zhang et al., 2020). Ces études ont pour
rationnel de considérer I'impact négatif de ce symptdme sur la qualité de vie des
patients (notamment concernant le risque de chute) et sur la nécessité de prédire sa

survenue.

La premiere étude, publiée en 2018, a pour objectif de comparer un nouvel
algorithme de machine learning (tensor decomposition) versus deux méthodes
classiqguement employées dans la littérature (deterministic learning et principal
component analysis) (Pham & Yan, 2018). Les données cliniques utilisées
proviennent d’'une base de données (PhysioNet). Celle-ci regroupe les informations
concernant la marche de 72 sujets sains et de 93 patients atteints d’'une maladie de
Parkinson d’origine idiopathique. La force verticale de réaction du sol a été recueillie
lors d’une activité de déambulation a I'aide de 8 capteurs de charge placés au niveau
des chaussures des sujets. Les résultats obtenus mettent en avant que le systeme
de machine learning permet une classification plus précise (sensibilité= 100%,
spécificitét= 100%) que les systemes servant de référence (sensibilité= 84,6%,
spécificité= 100%). Cette efficacité repose sur la capacité de Il'algorithme a faire
ressortir des « données cachées » (données caractéristiques d'un échantillon
d’individus) qui permettent de discriminer les deux populations. Les auteurs
concluent sur l'utilisation potentielle du machine learning (et plus particulierement de
I'algorithme tensor decomposition) comme outil de suivi de I'évolution des patients

(réponse au traitement, prédiction du risque de chute, etc.).

La seconde étude, menée par Sigcha et al. (2020) remet en question I'évaluation
des freezing réalisée a l'aide de questionnaires, qui sont selon eux peu fiables et ne
refletent pas les conditions de vie réelles du patient. lls proposent de tester un
systeme alliant un accélérométre placé a la taille et un algorithme de deep learning
(réseau neuronal, recurent neural network). La référence choisie par les auteurs est

représentée par un systéme retrouvé dans la littérature (Mazilu features) (Mazilu et

29



IFM3R — IFMK 2019/2020 Mémoire — UE28 Céline JOSSE

al., 2012). Les données clinigues utilisées dans ce travail proviennent d’'une étude
menée par d’autres auteurs sur 21 patients atteints de la maladie de Parkinson et
présentant un historique de freezing (Rodriguez-Martin, D., 2017). En comparaison
de la technique de référence, le deep learning permet d’obtenir une amélioration
dans la détection des freezing en se basant sur l'accélération du mouvement
(sensibilité= 83,2%, spécificité= 59,2%).

Le travail mené par Arami et al., en 2019 a pour objectif de développer une
méthode permettant une prédiction efficace des phénoménes de freezing. Pour ce
faire, I'étude compare un systéme de machine learning (classification binaire basée
sur la combinaison d’'un algorithme de support vector machine et d’'un réseau de
neurones (probabilistic neural network)) a un systeme de référence (three class
approach). Le but est de classer les sujets selon qu'ils présentent des épisodes de
freezing ou non. Pour cela, les données cliniques de 10 patients faisant partie de la
base de données Daphnet sont utilisées (Bachlin, M. et al., 2010). Elles consistent
en des mesures d’accélération recueillies a l'aide de capteurs. Les résultats obtenus
mettent en avant que le systéme de classification binaire est le plus performant dans

la tache allouée (sensibilité= 93+4%, spécificité= 91+6%).

L’approche proposée par Hu et al., differe de celles des autres études incluses
dans ce travail. En effet, les auteurs souhaitent développer un systeme de
reconnaissance automatique des phénomeénes de freezing via le traitement de
données vidéo par un réseau de neurones (graph convolutionnal neural network)
sans nécessiter le recueil de données a I'aide de capteurs. L’extraction des données
permet la création d’un graphique anatomique représentant les interactions entre les
articulations (genoux et pieds) pendant la marche. Le systeme de reconnaissance
permet de mettre en évidence de facon compréhensible les patrons de marche
relatifs au phénomene de freezing. Les données cliniques utilisées proviennent des
vidéos de patients atteints de la maladie de Parkinson réalisant un Time Up and Go
test. Les résultats obtenus dans ce travail montrent la performance de cette
technique (capacité de diagnostic= 88.7%, sensibilité= 81,9%, spécificité= 82.1%)
par rapport au gold standard (observation directe ou indirecte par vidéos de la
marche). De plus, ce systeme permet l'obtention d’un graphique anatomique

utilisable par les cliniciens.
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Le cinquiéme et dernier article considéré au sujet de la maladie de Parkinson est
une étude observationnelle transversale de cohorte (Zhang et al., 2020). L'objectif
annonceé par les auteurs est de mettre au point un systeme capable de détecter les
freezing en diminuant le temps de latence, tout en conservant une précision
convenable. Le but est de s’approcher d’un systéme de détection en temps réel. La
littérature rapporte que le schéma de marche est altéré juste avant la survenue d’un
freezing (Chee, R., 2009 ; Hausdorff, J.D., 2003 ; Nieuwboer, R., 2001). Les patients
(n= 12), doivent étre capables de marcher plus de 3 minutes pour étre inclus dans
'étude. lls sont par la suite classés en 3 sous groupes : pré-freezing, freezing et
marche normale a partir des données d’accélération. Les résultats obtenus montrent
gue le systéme de machine learning testé permet une réduction du temps de latence
dans la détection du freezing (0.93 secondes). Il ressort également que
'entrainement de l'algorithme avec les paramétres de marche pré-freezing rend
celui-ci plus performant (sensibilité= 83.8%, spécificité= 82.1%), permettant ainsi au

modéele testé d’étre plus efficace que ceux comparables dans la littérature.

Il ressort des cing études résumées dans ce paragraphe que les systémes
étudiés, qu’ils soient de machine learning ou de deep learning, présentent une
efficacité intéressante dans la détection des freezing chez les patients parkinsoniens.
La sensibilité des outils testés va de 81,9% (Hu et al., 2020) a 100% pour 'étude de
Pham & Yan (2018). En termes de spécificité, les travaux proposent des outils ayant
des résultats allant de 59,2% (Sigcha et al., 2020) jusqu’a 100% (Pham & Yan,
2018).

5.4Utilisation de l'intelligence artificielle dans le cas du risque de chute chez le

sujet agé

La deuxieme situation porte sur le risque de chute chez le sujet agé (Howcroft et
al., 2017 ; Nait-Aicha et al., 2018 ; Tunca et al., 2019). Les auteurs de ces 3 études
s’accordent sur I'importance des conséquences d’'une chute. Celle-ci peut entrainer
un isolement social de l'individu, une grabatisation et une augmentation du risque de

mortalité.

Le premier travail, mené en 2019 par Tunca et al. (2019) se base sur I'efficacité

prouvée dans la littérature des capteurs d’inertie dans le suivi des dysfonctions a la
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marche. Le but de leur étude est de mettre en évidence un algorithme de deep
learning (réseau de neurone (long short term memory neural network)) et de
'associer aux capteurs sus-mentionnés pour en potentialiser les capacités. Les
auteurs souhaitent a terme proposer un systeme de suivi a distance des patients.
Pour ce faire, ils comparent ce nouvel outil a quatre techniques de machine learning
classiqguement utilisées dans la littérature (multi-layer perceptron, random forest,
Markov model, support vector machine). Pour tester ces algorithmes, les auteurs
disposent de données cliniques collectées dans la littérature aupres de 76 sujets
ageés et présentant une pathologie neurologique affectant la marche (maladie de
Parkinson, différents types de démence et hydrocéphalie a pression normale). Les
sujets sont classés en sous groupes : « chuteurs » et « non chuteurs ». Les résultats
obtenus mettent en évidence que l'algorithme de deep learning évalué permet une
classification plus précise des sujets (précision de classification= 92.1%) que les
systemes de machine learning de référence (moyenne de précision de classification=
84,08%).

L’expérimentation menée par Nait-Aicha et al. (2018) repose sur I'hypothése que
les antécédents de chute et 'altération du schéma de marche sont de bons facteurs
prédictifs de survenue d’'une chute chez le sujet agé. Le postulat selon lequel le deep
learning est un bon outil pour la reconnaissance des patrons de marche est
également utilisé. L'objectif de I'étude de cette équipe est de comparer deux types de
réseaux neuronaux (convolutionnal neural network, long-short term memory) a un
outil standard basé sur les caractéristiques biomécaniques des sujets (linear model).
En complément, les algorithmes sont entrainés selon deux modes (simple tache et
multi-tdches) dans le but d’évaluer quelle modalité est la plus performante pour
détecter le risque de chute. L’entrainement multi-taches consiste a attribuer a
lalgorithme une tache principale (détection du risque de chute) et une tache
auxiliaire (reconnaissance du sujet). Les données cliniques utilisées proviennent
d’'une cohorte de 296 patients entre 65 et 99 ans et dont les facteurs de risques de
chute sont évalués a I'aide de questionnaires, de tests physiques et de capteurs. Ces
sujets doivent étre capables de marcher au moins 20 minutes avec une aide
technique. Un suivi de 6 mois permet de classer 101 patients comme « chuteurs ».
Dans un premier temps, les auteurs évaluent la performance de leurs types réseaux

neuronaux individuellement et en combinaison. Il ressort que la derniére option est
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plus performante en termes de capacités de reconnaissance et de temps
d’entrainement. Dans un second temps, une procédure d’amélioration de la
combinaison des deux réseaux neuronaux est mise en place. A ce stade, l'outil est
performant pour reconnaitre I'identité du sujet, mais la prédiction du risque de chute
reste aléatoire. Les auteurs mettent donc en place la modalité d’entrainement multi-
tadches ou l'algorithme se voit attribuer deux taches, tout en ayant la possibilité de
prendre en compte certaines variables caractéristiques des sujets (age, genre, etc.).
La combinaison d’algorithmes doit donc apprendre a reconnaitre le sujet tout en
prédisant son risque de chute. Il ressort de ces travaux que le nouvel outil de deep
learning présente une précision de prédiction similaire & celle du modéle de

référence.

La troisieme étude menée par Howcroft et al., (2017) combine plusieurs capteurs
a plusieurs modéles de classification, dans le but de trouver le meilleur systéme de
prédiction des chutes. Les auteurs ont travaillé sur les données cliniques de 76
individus agés de 65 ans ou plus. 28 d’entre eux sont considérés comme
« chuteurs » (au moins un antécédent de chute dans les 6 mois précédents) et 47
comme « non chuteurs ». Les sujets doivent étre capables de marcher au moins 6
minutes sans aide technique. Concernant les modéles de classification, trois types
de machine learning ont été testés (naive Bayesian, support vector machine, réseau
neuronal). Les résultats obtenus mettent en lumiére la supériorité du réseau neuronal
dans la tache de prédiction de chute (précision= 57%, sensibilité= 43%, spécificité=
65%). Les auteurs mettent en avant que l'usage du seul capteur pelvien est
suffisamment performant et peut donc étre proposé dans un modéle de prédiction a
un seul capteur. En complément, I'équipe a comparé l'efficacité de leur systéme au
modele clinique utilisé en routine. |l ressort que le systéme basé sur l'intelligence

artificielle est plus performant.

De maniere générale, il ressort que les systéemes d’intelligence artificielle
entrainés a la détection du risque de chute chez les personnes agées sont efficaces
dans la tache qui leur est allouée. Nous pouvons également noter que les systemes
de deep learning présentent une performance supérieure a celle du machine

learning.
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5.5 Utilisation de [lintelligence artificielle dans le cas de la maladie de
Huntington

La maladie de Huntington entraine des altérations du schéma de marche chez les
personnes touchées. Les mesures de marche peuvent étre utilisées comme données
prédictives de la progression de la pathologie (Acosta-Escalante et al., 2018).
L’objectif d’'une étude par Acosta-Escalante et al. (2018) est de proposer un systéme
permettant d’améliorer le taux de classification des patients en utilisant un nombre
restreint de capteurs. Pour cela, les auteurs se basent sur des résultats de la
littérature considérant des associations entre au moins 3 capteurs et un algorithme
de classification. Les sujets inclus dans cette étude (n= 14), sont pour la moitié des
sujets sains et pour le reste des patients atteints de la maladie de Huntington a
différents stades de la pathologie. Les résultats obtenus montrent une meilleure
capacité de classification des méta-classificateurs (association d’'un algorithme de
classification et d’'un second de méta-classification) (précision de classification=
94.5%), en comparaison avec un algorithme simple. Les auteurs mettent également
en avant que l'usage de deux capteurs est suffisant pour obtenir des résultats
convenables. Cela permettrait un suivi en continu des patients, les capteurs étant
peu contraignants a porter. La combinaison de plusieurs types d’appareils de mesure
(accélérometre et gyroscope) autorise le recueil de plusieurs types de parameétres, ce
qui permet une étude plus fouillée. En conclusion, I'équipe a pour projet de proposer
leur systeme comme outil de suivi des patients, et de détection de progression de la

pathologie basée sur l'altération du schéma de marche.

En conclusion, ces résultats, mettent globalement en avant une performance
intéressante des systemes d’intelligence artificielle dans I'analyse de la marche, et

plus particulierement dans la détection du risque de chute.

6. Discussion
6.1Pertinence et limites des études incluses

6.1.1 Ultilisation de l'intelligence artificielle dans le cas de la maladie de Parkinson

Les études retenues mettent en avant que les systemes d’intelligence artificielle
(via du machine ou du deep learning) constituent des dispositifs intéressants dans la

prédiction des freezing chez les patients atteints de la maladie de Parkinson (Arami
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et al., 2018 ; Hu et al., 2020 ; Pham & Yan, 2018 ; Sigcha et al., 2020 : Zhang et al.,
2020). Il ressort également de I'étude de Zhang et al., (2020) que le temps de
latence de détection de I'événement peut étre diminué par l'utilisation d’'un algorithme
de machine learning. Cependant, des réserves concernant les résultats sont
apportées sur la nécessité d’améliorer la précision de leurs modeéles (Hu et al., 2020 ;
Pham & Yan, 2018) et de les rendre généralisables a une population plus large
(Arami et al., 2018). Pour répondre a ce second aspect, des auteurs proposent la
création d’un modéle générique regroupant les symptdmes moteurs précédant la
survenue d’'un freezing afin d’entrainer les algorithmes (Arami et al.,, 2018). Cette

solution tend a étre confirmée par les résultats de Zhang et al., (2020).

L’analyse méthodologique menée sur ces études dans notre travail fait ressortir la
présence de potentiels biais concernant la sélection des patients. En effet, les
populations considérées dans les cing travaux sont tres hétérogenes (phase ON ou
OFF, capacités de marche avec ou sans aide technique, historique clinique
concernant les freezing). De plus, il manque au lecteur des informations concernant
'état d’avancement de la pathologie pour chaque participant. Les auteurs ne
précisent pas dans leur écrit 'éventuel impact que peut avoir cette variabilité sur
leurs données. Ce constat nous amene a relativiser les résultats présentés. En effet,
des patients plus séverement atteints par la pathologie, et présentant donc des
symptdémes moteurs plus marqués, peuvent entrainer une sur-estimation de la

capacité de l'algorithme a détecter la survenue des freezing.

Une autre limite concerne la variabilité des systemes utilisés et des données
collectées. Cette fluctuation concerne en premier lieu le type de capteurs utilisés et
son positionnement qui diverge entre les études (cf. 5.1 Description générale des
études retenues). Dans le prolongement, chaque type de capteur recueille une
analyse de données différente. Certains auteurs prennent le parti d’utiliser des
données brutes ('accélération par exemple) (Arami et al., 2019 ; Sigcha et al., 2020 ;
Zhang et al., 2020) et d’autres des données raffinées (paramétres de marche) (Pham
& Yan, 2018). Les outils testés sont donc tous entrainés a partir de données
différentes. Enfin, les algorithmes eux-mémes different tous d’'une étude a l'autre. Il
parait donc difficile au vu de tous ces éléments de pouvoir comparer les résultats

entre eux et de tirer une conclusion générale.
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Cependant, malgré cela, une tendance semble se dégager. L’utilisation de
l'intelligence artificielle dans I'analyse de la marche chez des patients parkinsoniens
semble étre une valeur ajoutée dans la prédiction de survenue des freezing et donc
du risque de chute qui en découle. Néanmoins, la question de 'applicabilité clinique

de tels outils se pose.

Une revue de la littérature publiée en 2019 donne une vue d’ensemble de
I'application potentielle de I'intelligence artificielle, et plus spécifiguement du machine
learning dans le diagnostic de cette pathologie et son suivi (Beli¢ et al., 2019). A la
différence de notre travail, cette publication considére essentiellement le machine
learning et s’intéresse au suivi des symptdmes de la maladie de Parkinson qu'ils
touchent les membres supérieurs ou inférieurs. Il ressort que nos conclusions sont
relativement similaires en ce qui concerne la détection des freezing. En effet, les
auteurs soulignent I'intérét de 'usage de cette technologie tout en émettant eux aussi
des réserves concernant la généralisation des résultats au vu de la variabilité des

données en termes de population, de capteurs, etc.

6.1.2 Utilisation de l'intelligence artificielle dans le cas du risque de chute chez le

sujet agé

Les résultats obtenus aprés analyse des études réalisées sur des populations de
personnes agées ameénent a des tendances similaires a celles évoquées dans le
paragraphe précédent (maladie de Parkinson). Ainsi, les auteurs mettent en avant
l'intérét de I'utilisation de l'intelligence artificielle dans la prédiction des chutes chez
les sujets agés (Howcroft et al., 2017 ; Nait-Aicha et al., 2018 ; Tunca et al., 2019).
Les études de Tunca et al., (2019) et de Nait-Aicha et al., (2018) font ressortir la
supériorité de performance et de praticité des algorithmes de deep learning par
rapport a ceux de machine learning. Malgré ces résultats prometteurs, et comme le
soulignent d’autres auteurs, la limite des réseaux neuronaux réside dans la quantité
de données qu’il est nécessaire d’utiliser pour entrainer ces systemes (Sigcha et al.,
2020). La quantité est un des parameétres du probléme, les autres étant la qualité des

données et leur interprétabilité (Miotto et al., 2017).

De fagon similaire aux études concernant la maladie de Parkinson, I'analyse

meéthodologique des trois études concernant les personnes agees fait ressortir un
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potentiel biais introduit par la sélection de la population. En effet, dans les études de
Nait-Aicha et al., (2018) et de Howcroft et al., (2017) aucune information concernant
la présence de potentielles pathologies affectant la marche chez ces sujets ne sont
données. Seule I'étude Tunca et al., (2019) indique que sa cohorte de patients
présente une pathologie neurologique invalidante. En revanche, ceux présentant une
comorbidité orthopédique ont été exclus. Cependant, nous ne savons pas quel est
I'état d’avancement de ces pathologies ni quelles sont leurs répercutions motrices.
Ainsi, de fagon générale, des précisions sont manquantes concernant I'état clinique
des patients dans les trois études. Il est pourtant essentiel de connaitre ces
informations afin d’interpréter au mieux les résultats obtenus et s’affranchir autant

gue possible d’une sur-estimation des performances de I'algorithme testé.

Nous pouvons également souligner ici aussi I'hétérogénéité des données a notre
disposition. D’'une part en termes de populations, la fourchette d’age étant large et
les capacités de marche requises différentes entre les trois études. D’autre part, les
capteurs utilisés, les données recueillies et les algorithmes testés sont différents
entre les travaux. Ainsi, nous sommes confrontés ici aussi a l'impossibilit¢ de
dégager une méthodologie globale, applicable a un profil de patient et in fine a
I'extrapoler a la population. Des études menées sur des cohortes de patients plus
importantes sont a envisager pour pallier cette limite (Howcroft et al., 2017). La
encore, se pose le probleme de I'applicabilité clinique des systemes d’intelligence

artificielle.

Les conclusions concernant I'étude de Acosta-Escalante et al., (2018) sont
similaires a celles présentées pour les autres travaux en termes de supériorité de
l'intelligence artificielle, de données manquantes, d’extrapolation a la population

générale ou encore d’applicabilité clinique.

En résumé, une tendance générale se dégage des 9 études analysées dans ce
travail. Ainsi, malgré des protocoles non standardisés (hétérogénéité des
populations, des types de capteurs utilisés, des types de données recueillies et des
types d’algorithmes testés), les auteurs s’accordent a envisager [l'utilisation de
l'intelligence artificielle comme une valeur ajoutée dans l'analyse de la marche

humaine en situation pathologique.
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6.2 Applicabilité des modéles d’intelligence artificielle

Au vu des résultats prometteurs avancés par les articles récents sur le sujet, se
pose la question de l'applicabilité concréte de lintelligence artificielle. Plusieurs

points nous semblent importants a aborder.

Tout d’abord, comme introduit précédemment dans la discussion, 'accés a des
données en quantitt et en qualitt est une des conditions majeures au
développement et a l'usage de lintelligence artificielle et notamment du deep
learning. Ainsi, pour permettre le développement de ces systémes, il est nécessaire
de disposer de bases de données complétes, de bonne qualité et accessibles. La
digitalisation des données de santé est donc un préalable indispensable (Horgan et
al., 2019). L’acces aux données est le moyen pour I'algorithme d’apprendre la fagon
dont les humains pensent. Ce nécessaire acces a de grandes quantités de données
montre bien que l'intelligence artificielle est dépendante de ce que 'on nomme le Big
Data. Plus le systeme est entrainé avec un volume important de données et plus il
devient précis dans la tache qui lui est allouée (Bastien, L., 2018a). Le deep learning
est le systéme qui nécessite I'accés a la plus grande quantité de données, au point
tel que sont créés des Lake Data (ou lacs de données). La question de la qualité des
données est également importante a considérer. Celles-ci doivent étre completes et
exploitables par I'algorithme. Les données médicales actuellement a disposition ne
répondent pas a ces exigences pour la grande majorité d’entre elles. En effet, elles
sont pour la plupart manuscrites et non collectées dans un format adéquat (Inserm,
2018).

Ensuite, des problemes de reproductibilité ont été soulevés. Ce premier aspect
concerne essentiellement les réseaux neuronaux (Larousserie, D., 2019). Ces
derniers sont également touchés par un enjeu d’interprétabilité. En effet, pour étre
acceptée et considérée comme légitime par un praticien, la décision d’'un algorithme
doit pouvoir étre comprise et retracée (Inserm, 2018). Cependant, les systemes
basés sur I'approche numérique (donc les réseaux neuronaux) se comportent
comme des « boites noires » dont le raisonnement est impossible a analyser (Miotto
et al., 2017).
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Il est clairement ressorti tout au long de ce travail que les études menées
actuellement sur le sujet de I'analyse de la marche humaine a l'aide de l'intelligence
artificielle présentent une importante variabilité : populations, types de données
recueillies, matériel utilisé, combinaisons capteurs/algorithmes proposées, etc.
Comme le souligne Caldas et al., (2017), ce fait pose des problémes de
généralisation des résultats et surtout d’applicabilité des systémes. Leur utilisation en
pratique clinique semble a ce jour compromise par un manque de standardisation
des protocoles. L’uniformisation des process est alors un objectif a atteindre afin de
proposer un outil fiable et simple a utiliser pour les professionnels de santé (Caldas
et al., 2017). Pour atteindre ce but, il pourrait étre envisagé d’organiser des réunions
d’experts selon la méthode DELPHI (MacMillan et al., 2016) pour discuter et décider
de l'utilisation de méthodes communes, comme cela a pu se faire dans le domaine
de l'analyse quantifiée de la marche. Cet examen est utilisé selon un protocole précis

et identique quel que soit le laboratoire ou il est réalisé (Armand et al., 2015).

Un autre obstacle a l'utilisation de lintelligence artificielle a été soulevé par une
étude de 2017. Ce travail met en lumiére que la plupart des données recueillies et
analysées a I'’heure actuelle le sont en conditions de laboratoire : marche en ligne
droite, & vitesse constante et sans variation de terrain. Dans ces conditions, les
systemes présentent une bonne performance. En revanche, en conditions de marche
réelle, en extérieur et sur sol irrégulier, I'efficacité est amoindrie (Khandelwal &
Wickstrom, 2017). Ainsi, les conditions proposées en laboratoire ne sont pas
représentatives des conditions de vie des individus. Leur environnement peut avoir
une influence importante sur [l'apparition de certains troubles (exemple :

déclenchement d’un freezing lors du passage du seuil d’'une porte).

Enfin, l'utilisation de l'intelligence artificielle dans le domaine de la santé souléve
de nombreuses questions éthiques. L’'une des interrogations principales concerne le
recueil, le traitement et I'utilisation des données de santé (Liyanage, H., et al., 2019).
Celles-ci sont considérées comme sensibles méme si toutes ne se valent pas ; leur
protection est donc graduée. Ainsi, les données génomiques sont considérées
comme cruciales et donc plus protégées que les autres (Gruson, D., 25 juin 2019).
Cette question de sécurisation des données de santé se pose aussi d’'un point de
vue juridigue, de méme que leur traitement qui est a I'heure actuelle interdit

légalement (Bouteille-Brigant, M., 25 juin 2019). La seconde interrogation majeure
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concerne le recueil du consentement du patient. En effet, 'usage de ces systémes se
faisant en situation pathologique et notamment neuro-dégénérative, il est pertinent
de se demander quels outils et quels contr6les doivent étre mis en place pour
garantir 'obtention d’'un consentement éclairé. De ce fait, le devoir de recherche du
consentement de la part du professionnel de santé est élargi et d’autant plus crucial
(Gruson, D., 25 juin 2019). Une perspective de travail intéressante serait de mener
une étude sur le ressenti des usagers vis-a-vis de la démocratisation de l'usage de

l'intelligence artificielle dans la santé.

6.3Regard critiqgue sur la méthodologie de travail

Cette revue systématique de la littérature a nécessité la mise en place d’une
méthodologie spécifique. Nous nous sommes attaché a respecter au mieux les
critéres d’exigence imposeés par les recommandations PRISMA (Liberati, A., et al.,
2009) et AMSTAR (Shea, B.J., 2007). Cependant, plusieurs ajustements peuvent

étre proposes.

Les processus de recherche bibliographique, de sélection des articles,
d’évaluation méthodologique et d’extraction des données ont été réalisés par une
seule personne. Ceci peut entrainer l'introduction de biais et d’imprécisions. |l serait
ainsi pertinent de réaliser ce processus avec différents intervenants, en parallele et
en aveugle. En cas de désaccord, la mise en place d’un protocole de prise de
décision permettrait d’aboutir aux meilleurs choix possibles et d’assurer une

reproductibilité de la démarche.

Enfin, le type d’analyse réalisée pourrait lui aussi étre optimisé. En effet, dans ce
travail il ne nous a pas été donné de pouvoir produire une analyse quantitative des
résultats en raison de la grande variabilité des méthodes utilisées et de la difficulté a

généraliser les résultats obtenus.

7. Conclusion

La revue systématique de littérature réalisée permet de dégager une tendance,
malgré toutes les limites évoquées. |l ressort donc que l'intelligence artificielle est un

outil intéressant a développer dans les années a venir pour permettre une analyse
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de la marche humaine plus fiable et précise, ainsi que dans un objectif prédictif.
Cependant, des ajustements et des améliorations sont encore nécessaires,
notamment sur les méthodes utilisées et leur uniformisation. Avec les efforts
employés actuellement pour le développement de lintelligence artificielle dans la
santé, il est probable que cet usage se développera dans un futur proche, le choix du
traitement reposant lui aussi sur un procédé algorithmique. Partant de ce fait, il est
probable que lintelligence artificielle prendra de plus en plus d’importance dans le
milieu de la santé. Cependant, I'objectif n’est pas de remplacer le médecin mais de
I'aider (Diprose & Buist, 2016). Le personnel de santé va donc étre amené a prendre
une place importante dans cette évolution du monde médical en participant au
recueil des données et en étant impliqué dans la rédaction de guides de bonnes
pratigues (Rowe, M., 2018). Les professions de santé devront donc se former pour
composer avec ce nouvel allié. Le but n'est pas de remplacer ’lhomme mais de
I'assister (Rosier, F., 2019).
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Cooper et al., 2019

Lecture du résumé
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Systematic review of smartphone-based passive sensing for health and wellbeing

Cornet et al., 2018

Lecture du titre
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Wrist-worn and chest-strap wearable devices: systematic review on accuracy and
metrological characteristics

Cosoli et al., 2020
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Traumatic Brain Injury: A Review of Practice Management and Recent Advances

Crooks et al., 2007

Lecture du titre
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Wide-band measurements of nondeterministic effects on the BRAN indoor radio
channel

Cuinas et al., 2004

Lecture du titre
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The functional organization of anti-predator behaviour in the pied flycatcher: A
study of avian visual perception

Curio, 1975

Lecture du titre
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Toward sophisticated basal ganglia neuromodulation: Review on basal ganglia
deep brain stimulation

Da Cunha et al., 2015

Lecture du titre
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Why do we move to the beat? A multi-scale approach, from physical principles to
brain dynamics

Damm et al., 2020

Lecture du titre
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Increasing fall risk awareness using wearables: A fall risk awareness protocol

Danielsen et al., 2016

Lecture intégrale

Revue conservée pour la discussion

A comprehensive survey on the biometric recognition systems based on
physiological and behavioral modalities

Dargan et al., 2020
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Computational Neuroethology: A Call to Action

Datta et al., 2019

Lecture du titre

Article en doublon
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CHILE: outcomes of a group randomized controlled trial of an intervention to
prevent obesity in preschool Hispanic and American Indian children [with
consumer summary]

Davis et al., 2016

Lecture du titre

Article en doublon
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Neurocognitive assessment of persons with HIV diseas

Dawes et al., 2007

Lecture du titre
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Calibration of raw accelerometer data to measure physical activity: A systematic
review

De Almeida et al., 2018

Lecture du résumé

Article en doublon
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Shoulder assessment according to the international classification of functioning
by means of inertial sensor technologies: A systematic review

De Baets et al., 2017

Lecture du titre
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On defining educational objectives

De Landsheere, 1977

Lecture du titre
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Design and Open-Loop Control of the ParkourBot, a Dynamic Climbing Robot

Degani et al., 2014

Lecture du titre
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Concurrent validity of Physiological Cost Index in walking over ground and during
robotic training in subacute stroke patients

Delussu et lal., 2014
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Osteoporosis in men

Dickson, 2011

Lecture du titre
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Evaluation of the Achilles Ankle Exoskeleton

Dijk et al., 2017

Lecture du titre
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Prediction for human motion tracking failures

Dockstader et al., 2006

Lecture intégrale
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Predicting Occupancy Distributions of Walking Humans With Convolutional
Neural Networks

Doellinger et al., 2018

Lecture du résumé
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On-Line Gait Adjustment for Humanoid Robot Robust Walking Based on
Divergence Component of Motion

Dong et al., 2019

Lecture du résumé
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Critical appraisal of definitions and diagnostic criteria for sarcopenic obesity
based on a systematic review

Donini et al., 2019

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

A Novel Approach for the Test of Active Pedestrian Safety Systems

Doric et al., 2017

Lecture du résumé
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The Drosophila melanogaster malpighian tubule

Dow et al., 2001

Lecture du titre
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Bio-LSTM: A Biomechanically Inspired Recurrent Neural Network for 3-D
Pedestrian Pose and Gait Prediction

Du et al., 2019

Lecture du résumé
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An update on Sarcocystis neurona infections in animals and equine protozoal
myeloencephalitis (EPM)

Dubey et al., 2015

Lecture du titre
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The Role of Motion Analysis in Surgical Planning for Gait Abnormalities in
Cerebral Palsv

Dugan et al., 2020
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Model-based estimation of muscle forces exerted during movements

Erdemir et al., 2007

Lecture du résumé
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Robust Multiperson Tracking from a Mobile Platform

Ess et al., 2009

Lecture du résumé
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Use of comprehensive geriatric assessment in older cancer patients::
Recommendations from the task force on CGA of the International Society of
Geriatric Oncology (SIOG)

Extermann et al., 2005

Lecture du titre
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Calibration and validation of accelerometer-based activity monitors: A systematic
review of machine-learning approaches

Farrahi et al., 2019
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The Heterogeneity Problem: Approaches to Identify Psychiatric Subtypes

Feczko et al., 2019

Lecture du titre
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Assessing cerebellar brain inhibition (CBI) via transcranial magnetic stimulation
(TMS): A systematic review

Fernandez et al., 2018

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Aging, alzheimer's disease, and word recognition: A review of the recent literature

Ferraro, 1995

Lecture du titre
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Automatic recognition of gait patterns in human motor disorders using machine
learning: A review

Figueiredo et al., 2018

Lecture intégrale

Article en doublon
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Natural world physical, brain operational, and mind phenomenal space—time

Fingelkurts et al., 2010

Lecture du titre

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

The relationship between alcoholic cerebellar degeneration and cognitive and
emotional functioning

Fitzpatrick et al., 2008

Lecture du titre
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Injection anaesthesia with fentanyl-midazolam-medetomidine in adult female
mice: importance of antagonization and perioperative care

Fleischmann et al., 2016

Lecture du titre
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Effect of sertraline on risk of falling in older adults with psychotic depression on
olanzapine: results of a randomized placebo-controlled trial

Flint et al., 2014

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Modeling Parkinson’s disease and treatment complications in rodents: Potentials
and pitfalls of the current options

Francardo, 2018

Lecture du titre
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A Machine Learning Approach to Automated Gait Analysis for the Noldus Catwalk
System

Frohlich et al., 2018

Lecture du résumé
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Robotic-assisted gait training in Parkinson's disease: a three-month follow-up
randomized clinical trial

Furnari et al., 2017

Lecture du titre
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Validation of 6-minute walk distance as a surrogate end point in pulmonary
arterial hypertension trials

Gabler et al., 2012

Lecture du titre

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Use of Animation Software in Simulation of On-Body Communications Channels
at 2.45 GHz

Gallo et al., 2008

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Office-Based Anesthesia for the Urologist

Galway, 2013

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Detection and Classification of Postural Transitions in Real-World Conditions

Ganea et al., 2012

Lecture du résumé
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Logic-Enhanced Adaptive Network-Based Fuzzy Classifier for Fall Recognition in
Rehabilitation

Gao et al., 2020

Lecture intégrale
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« pathologiques »

The basal ganglia and the locomotor regions

Garcia, 1986

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

The standardized functional observational battery: Its intrinsic value remains in
the instrument of measure: The rat

Gauvin et al., 2016

Lecture du titre
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How to Improve Robustness in Muscle Synergy Extraction

Ghislier et al., 2019

Lecture du résumé
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The identification of living persons on images: A literature review

Gibelli et al., 2016

Lecture du titre
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From A to Z: Wearable technology explained

Godfrey et al., 2018
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Therapeutic RNA interference for neurodegenerative diseases: From promise to
progress

Gonzalez, 2007

Lecture du titre
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Pediatric Minor Traumatic Brain Injury

Gordon, 2006

Lecture du titre
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Diffusion-MRI in neurodegenerative disorders

Goveas et al., 2015

Lecture du titre

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Functional MRI localizing in the cerebellum

Grodd et al., 2005

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Footedness as a potential factor that contributes to the causation of corn and
callus formation in lower extremities of physically active individuals

Grouios, 2005

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

A Multi-Agent Approach for Reactionary Delay Prediction of Flights

Guleria et al., 2019

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Sensing, communication and security planes: A new challenge for a smart city
system design

Habibzadeh et al., 2018

Lecture du titre

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Machine learning in human movement biomechanics: Best practices, common
pitfalls, and new opportunities

Halilaj et al., 2018

Lecture du résumé

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Cluster and Multiple Correspondence Analyses in Rheumatology: Paths to
Uncovering Relationships in a Sea of Data

Han et al., 2018

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Accelerating research on biological aging and mental health: Current challenges
and future directions

Han et al. 2019

Lecture du titre
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Energy-Optimal Human Walking With Feedback-Controlled Robotic Prostheses:
A Computational Study

Handford et al., 2018

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Analysis and Prediction of the Freezing of Gait Using EEG Brain Dynamics

Handojoseno et al., 2015

Lecture du résumé
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Ambulation and Spinal Cord Injury

Hardin et al., 2013

Lecture du résumé

Article en doublon
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Procedures for gait analysis

Harris et al., 1994

Lecture du résumé
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Predictors of Functional Outcome Following Stroke

Harvey, 2015

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Efficient Equilibrium Testing Under Adhesion and Anisotropy Using Empirical
Contact Force Models

Hauser et al., 2018

Lecture du résumé
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The effects of robot assisted gait training on temporal-spatial characteristics of
people with spinal cord injuries: A systematic review

Hayes et al., 2018

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

PRAM: A Novel Approach for Predicting Riskless State of Commodity Future
Arbitrages With Machine Learning Techniques

He et al., 2019

Lecture du titre

Etude non menée sur '’homme

Ability of existing Malnutrition Screening Tools to identify risk of starvation,
sarcopenia and cachexia: A systematic review

Healy et al., 2014

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Creating the Feedback Loop: Closed-Loop Neurostimulation

Hebb et al., 2014

Lecture du titre

Article en doublon
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Behavioral seizure correlates in animal models of epilepsy: A road map for assay
selection, data interpretation, and the search for causal mechanisms

Heinrichs et al., 2006

Lecture du titre
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Prenatal alcohol exposure: Fetal programming and later life vulnerability to stress,
depression and anxiety disorders

Hellemans et al., 2010

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Corticostriatal microRNAs in addiction

Heyer et al., 2015

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Motor dysfunction as research domain across bipolar, obsessive-compulsive and
neurodevelopmental disorders

Hirjak et al., 2018

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche
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ACC/AHA 2005 Guidelines for the Management of Patients With Peripheral
Arterial Disease (Lower Extremity, Renal, Mesenteric, and Abdominal Aortic): A
Collaborative Report from the American Association for Vascular Surgery/Society
for Vascular Surgery,xSociety for Cardiovascular Angiography and Interventions,
Society for Vascular Medicine and Biology, Society of Interventional Radiology,
and the ACC/AHA Task Force on Practice Guidelines (Writing Committee to
Develop Guidelines for the Management of Patients With Peripheral Arterial
Disease)

Hirsh et al., 2006

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Gaussian Process Trajectory Learning and Synthesis of Individualized Gait
Motions

Hong et al., 2019

Lecture du résumé
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Functional Near-Infrared Spectroscopy: Potential and Limitations in Neuroimaging

. Hoshi, 2005 Lecture du titre Etude ne concernant pas la marche
Studies
Deep Generative Models With Data Augmentation to Learn Robust . . ,
Representations of Movement Intention for Powered Leg Prostheses Hu et al., 2019 Lecture du résumé Etude ne concernant pas I'analyse de la marche
Learning and Generalization of Compensative Zero-Moment Point Trajectory for Hu et al., 2016 Lecture du résumé Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Biped Walking

A Novel Weight-Bearing Lower Limb Exoskeleton Based on Motion Intention
Prediction and Locomotion State Identification

Hua et al., 2019

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Patch Distribution Compatible Semisupervised Dimension Reduction for Face and
Human Gait Recognition

Huang et al., 2012

Lecture intégrale

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Experimental Validation of a Feed-Forward Predictor for the Spring-Loaded
Inverted Pendulum Template

| etal., 2015

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas la marche

Computer mediated reality technologies: A conceptual framework and survey of
the state of the art in healthcare intervention systems

lbrahim et al., 2019

Lecture du résumé

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Dynamical Movement Primitives: Learning Attractor Models for Motor Behaviors

lispeert et al., 2013

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas la marche

A survey of emotion recognition methods with emphasis on E-Learning
environment

Imani et al., 2019

Lecture du titre

Article en doublon
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Deliberation for autonomous robots: A survey

Ingrand et al., 2017

Lecture du résumé
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Animal models of transcranial direct current stimulation: Methods and
mechanisms

Jackson et al., 2016

Lecture du titre
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Application of a Rat Hindlimb Model: A Prediction of Force Spaces Reachable
Through Stimulation of Nerve Fascicles

Jonhson et al., 2011

Lecture du titre
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Predicting Athlete Ground Reaction Forces and Moments From Spatio-Temporal
Driven CNN Models

Jonhdon et al., 2019

Lecture intégrale

Article ne concernant pas I'analyse de la marche

Three machine learning techniques for automatic determination of rules to control
locomotion

Jonic et al., 1999

Lecture intégrale

Article ne concernant pas I'analyse de la marche

Inattentional Blindness for Redirected Walking Using Dynamic Foveated
Rendering

Joshi et al., 2020

Lecture du résumé
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A Review of JACC Journal Articles on the Topic of Interventional Cardiology

Journal of the American
College of Cardiology,
2013

Lecture du titre
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Disrupted action perception in autism: Behavioral

neuroendophenotypes, and diagnostic utility

evidence,

Kaiser et al., 2012

Lecture du titre
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A review on prognostic techniques for non-stationary and non-linear rotating
systems

Kan et al., 2015

Lecture du titre
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Mapping human brain lesions and their functional consequences

Karnath et al., 2018

Lecture du titre
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Emerging role of eHealth in the identification of very early inflammatory rheumatic
diseases

Kataria et al., 2019

Lecture du titre

Article en doublon
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Prediction Error in the PMd As a Criterion for Biological Motion Discrimination: A
Computational Account

Kawai et al., 2018

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Movement Path Tortuosity in Free Ambulation: Relationships to Age and Brain
Disease

Kearns et al., 2017

Lecture du résumé
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Will the Pedestrian Cross? A Study on Pedestrian Path Prediction

Keller et al., 2014

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Application of Higuchi's fractal dimension from basic to clinical neurophysiology: A
review

Kesi¢ et al., 2016

Lecture du titre

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Osteoarthritis year in review 2019: imaging

Kijowski et al., 2020

Lecture du titre

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Discriminative Learning for Dynamic State Prediction

Kim et al., 2009

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas la marche

Digital technology to enable aging in place

Kim et al., 2017

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Application of data fusion techniques and technologies for wearable health
monitoring

King et al., 2017

Lecture du résumé

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Asperger syndrome: diagnosis and external validity

Klin et al., 2003

Lecture du titre

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Group Behavior Recognition for Gesture Analysis

Kosta et al., 2008

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas la marche

Machine learning in control of functional electrical stimulation systems for
locomotion

Kostov et al., 1995

Lecture intégrale

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Neurobehavioural evidence for the involvement of the FMR1 gene in female
carriers of fragile X syndrome

Kraan et al., 2013

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

Trends in biomedical signal feature extraction

Krishnan et al., 2018

Lecture du titre

Article en doublon
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Motion Biomarkers Showing Maximum Contrast Between Healthy Subjects and
Parkinson's Disease Patients Treated With Deep Brain Stimulation of the
Subthalamic Nucleus. A Pilot Study

Kuhner et al., 2019

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas la marche

Physical approach to complex systems

Kwapien et al., 2012

Lecture du titre

Article en doublon
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Dopamine transporter knockdown mice in the behavioral pattern monitor: A
robust, reproducible model for mania-relevant behaviors

Kwiatkowski, et al., 2019

Lecture du titre

Etude non menée sur 'homme

The Role of Neuroimaging in Predicting Neurodevelopmental Outcomes of
Preterm Neonates

Kwon et al., 2014

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

A Soft Wearable Robotic Ankle-Foot-Orthosis for Post-Stroke Patients

Kwon et al., 2019

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Systems & Control for the future of humanity, research agenda: Current and
future roles, impact and grand challenges

Lamnabhi et al., 2017

Lecture du titre

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

The state of knowledge on technologies and their use for fall detection: A scoping
review

Lapierre et al., 2018

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Towards measurement of the Healthy Ageing Phenotype in lifestyle-based
intervention studies

Lara et al., 2013

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche

The epigenetics of aging and neurodegeneration

Lardenoije et al., 2015

Lecture du titre

Etude ne concernant pas la marche
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Innovative diagnostic tools for early detection of Alzheimer's disease

Laske et al., 2015

Lecture du titre

Article en doublon
Etude ne concernant pas la marche

Why would Parkinson’s disease lead to sudden changes in creativity, motivation,
or style with visual art?: A review of case evidence and new neurobiological,
contextual, and genetic hypotheses

Lauring et al., 2019

Lecture du titre
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The role of functional capacity evaluation in management of foot and ankle
dysfunction

Lechner, 2002

Lecture du résumé
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Templates and Anchors for Antenna-Based Wall Following in Cockroaches and
Robots

Lee et al., 2008

Lecture du titre
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Computational modeling to improve treatments for essential tremor

Lee et al., 2016

Lecture du titre
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Design of a Gait Phase Recognition System That Can Cope With EMG Electrode
Location Variation

Lee et al., 2017
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Feature selection in multimedia: The state-of-the-art review

Lee et al., 2017

Lecture du titre

Article en doublon
Etude non menée chez ’lhomme

Osteoporosis Update: Proceedings of the 2013 Santa Fe Bone Symposium

Lewiecki et al., 2014

Lecture du titre
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Tracking deformable objects in the plane using an active contour model

Leymarie et al., 1993

Lecture du titre
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Pre-Impact Fall Detection Based on a Modified Zero Moment Point Criterion
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Encoding Motion Cues for Pedestrian Path Prediction in Dense Crowd Scenarios Li etal., 2017 Lecture du titre Etude ne concernant pas I'analyse de la marche
Modellng Pedest.rlan Chqlce Behawor of Vertical Walking Facilities in Rail Transit Lietal., 2019 Lecture du titre Etude ne concernant pas I'analyse de la marche
Station Considering Reminder Sign

Compensatlng_DeIays and Noises in Motion Control of Autonomous Electric Li et al., 2018 Lecture du titre Etude non menée chez I'homme

Vehicles by Using Deep Learning and Unscented Kalman Predictor

Predlcthn . of Knee 'Jqlnt Momen? by Surface Electromyography of the Li et al., 2019 Lecture intégrale I,Etude n’utilisant pas l'intelligence artificielle pour
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_(?:rc:ali\ﬁl]aga?honstructlon and Terrain Prediction for Quadruped Robot Based on C- Li et al., 2020 Lecture du titre Etude non menée chez 'lhomme

A narrative review on contemporary and emerging uses of inertial sensing in . . .

occupational ergonomics Lim et al., 2020 Lecture du résumé Etude ne concernant pas la marche

Robust Humanoid Contact Planning With Learned Zero- and One-Step Lin et al., 2020 Lecture du titre Etude non menée chez 'lhomme

Capturability Prediction

Medulla oblongata volume: a biomarker of spinal cord damage and disability in
multiple sclerosis

Liptak et al., 2008

Lecture du titre
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A review of evidence of health benefit from artificial neural networks in medical
intervention

Lisboa et al., 2002

Lecture du résumé
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Track--Stair Interaction Analysis and Online Tipover Prediction for a Self-
Reconfigurable Tracked Mobile Robot Climbing Stairs

Liu et al., 2009

Lecture du titre
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Intent pattern recognition of lower-limb motion based on mechanical sensors

Liu et al., 2017

Lecture du résumé
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Cerebral plasticity as the basis for upper limb recovery following brain damage

Lotze et al., 2019

Lecture du titre
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What diagnostic tests are useful for low back pain?

Lurie, 2005

Lecture du titre
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Hardware Development and Locomotion Control Strategy for an Over-Ground
Gait Trainer: NaTUre-Gaits

Luu et al., 2014
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Stem cells: A path towards improved epilepsy therapies

Lybrand et al., 2020

Lecture du titre
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Diffusion magnetic resonance imaging in cerebral small vessel disease

Lyoubi et al., 2017

Lecture du titre
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An Intelligence-Based Approach for Prediction of Microscopic Pedestrian Walking
Behavior

Ma et al., 2019
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Optimisation of CMOS Compatible Microbolometer Device Performance

Maclean et al., 2012

Lecture du résumé
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Brain plasticity and functional losses in the aged: scientific bases for a novel
intervention

Mahncke et al., 2006

Lecture du titre
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The protective effect of inhaled leukotriene D4 receptor antagonist ICl 204,219
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Lecture du résumé

Etude ne concernant pas I'analyse de la marche

Weakly Supervised Human Fixations Prediction

Zhang et al., 2016

Lecture du résumé

Etude ne concernant pas la marche

Direction-Decision Learning Based Pedestrian Flow Behavior Investigation

Zhang et al., 2020
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