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Résumé

Introduction. – La variabilité de la force de réaction normale au sol (F(z)) est un facteur limitant dans l’analyse clinique des paramètres
cinétiques enregistrés lors de la marche.

Objectif. – L’objet de cette étude est la réduction de la variabilité interindividuelle de la force normale de réaction au sol : F(z).
Matériel et méthode. – La méthode testée consiste à imposer une vitesse similaire aux sujets lors de tests de marche, puis à classer les pieds

selon leur fonction : amortisseur ou propulseur. Un groupe de sept jeunes adultes valides procède au premier test de marche à vitesse spontanée

(VSpon) puis au second à vitesse similaire (Vsim = NFr
¯.!g.li; avec Nfr le nombre de Froude, g l’accélération gravitationnelle et li la longueur

du membre inférieur). Deux plateformes de force enregistrent la F(z) de deux pas consécutifs. Les forces normales F(z) et leurs coefficients de
variation moyens (CoV) sont retenus afin de tester l’effet de la vitesse (VSim et VSpon) et de la classification fonctionnelle sur la variabilité
interindividuelle.

Résultats. – Le CoV de la F(z) diminue de 13 à 8 % lorsque les sujets se déplacent à vitesses similaires plutôt qu’à vitesse spontanée. Cette
variabilité diminue encore de 1 à 1,5 % après classement des données selon les fonctions d’amorti et de propulsion.

Conclusion. – La variabilité interindividuelle de la F(z) est significativement diminuée par des tests réalisés à vitesses similaires et
l’identification de facteurs fonctionnels tels que l’amorti et la propulsion. Le couplage des méthodes décrites doit permettre au clinicien de
constituer une base de données qui, entachée d’une moindre variabilité, devrait faciliter la détection des pathologies affectant les forces de
réaction au sol.
© 2004 Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Introduction. – The variability of the normal ground reaction force (F(z)) is a restrictive factor for the clinical analyse of kinetics
parameters recorded during walking.

Objective. – The aim of this study is the decrease of the inter-individual variability of the normal ground reaction force: F(z).
Material and method. – The method tested consists in imposing a similar speed to the subjects during walking tests, then to class foot

according to their function: loading or propulsive foot. A group of seven young adults walk at spontaneous speed (VSpon) for the first walking

test then at similar speed (Vsim = NFr
¯·!g·li; where NFr is the Froud’s number, g is the gravitational acceleration and li is the length of the lower

limb) for the second walking test. Two forces platforms register the F(z) of two consecutive steps. The normal ground reaction force and the
mean coefficient of variability are retained to test for speed (VSim and VSpon) and functional classification effects.



Results. – The CoV of F(z) decreases from 13% to 8% when the subjects walk at similar speed rather than at spontaneously chosen speed.
The variability decreases by 1–1.5% when the data are classified according to functional criterion. The inter-individual variability of the F(z)
significantly reduces when the tests are performed at similar speed and when the loading or propulsive factors are used for functional
classification.

Conclusion. – The coupling of the methods described must permit to the clinician to constitute a data base which, tainted of less variability,
should make easier the detection of pathology affecting the ground reaction force.
© 2004 Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots clés : Variabilité ; Nombre de Froude ; Pied amortisseur ; Pied propulseur ; Forces de réaction au sol

Keywords: Variability; Froud’s number; Propulsor foot; Loading foot; Ground reaction force

1. Introduction

Pour le clinicien, la lecture des enregistrements des para-
mètres cinétiques permet très souvent l’identification des
causes de troubles moteurs affectant la marche du patient.
Mais de nombreuses études rapportent des coefficients de
variation (CoV) élevés [14,25,31,38] des paramètres de la
marche qui peuvent dans certains cas masquer le facteur
pathologique derrière une apparente variété des comporte-
ments [5,15,22,26]. Cette grande variabilité peut être attri-
buée à l’hétérogénéité de l’échantillon (âge, sexe, forme du
pied, pathologie etc.). Néanmoins, les paramètres cinétiques
dépendent directement de la vitesse de déplacement du sujet
et ce facteur peut être contrôlé de façon simple. De nombreu-
ses études sont réalisées à vitesse spontanée (VSpon) faute de
temps, ou pour des raisons écologiques largement argumen-
tées. Toutefois la VSpon fluctue en fonction de nombreux
facteurs comme le genre [12,29], l’âge [34], la masse [19], la
longueur des segments inférieurs du sujet [32], l’environne-
ment [40], la maturation du système musculaire et articulaire
[2], la condition physique du sujet [9,21] ou encore selon les
biorythmes [33]. L’utilisation de la VSpon lors de test de
marche représente donc une source de variabilité des don-
nées enregistrées.

Des recherches montrent que l’utilisation de vitesses simi-
laires (Vsim = NFr.(gl)0,5) déterminée à partir d’une fraction
du nombre de Froude (NFr), de la hauteur trochanter–sol (l)
du sujet et de l’accélération gravitationnelle (g)
[1,6,10,24,27,28], permet de réduire la variabilité interindi-
viduelle. Pour établir des conditions dynamiques similaires
lors de la marche, Moretto et al. [30] proposent de définir des
vitesses de marche à partir de fractions du Nfr et de la
longueur segmentaire des sujets. Ils concluent que l’utilisa-
tion de fractions de Nfr permet de placer les sujets dans des
conditions dynamiques similaires et de mettre en évidence de
meilleures similitudes cinématiques et cinétiques entre des
sujets hétérogènes [5,29]. Ces meilleures similitudes s’ac-
compagnent d’une réduction de la variabilité interindivi-
duelle [4] et représentent une première partie de l’approche
méthodologique proposée pour cette étude.

La grande variabilité des paramètres cinétiques résulte
certainement aussi du classement des appuis au sol selon la
latéralité et non la fonctionnalité des pieds [3,11,13,
17,20,35]. Pour cette étude, nous retenons la définition de

Viel et al. [35] qui différencient la fonction des pieds selon
des indices précis apparaissant sur le signal de la force de
réaction normale : F(z). L’un des appuis est qualifié d’amor-
tisseur car la F(z) présente un décrochement initial qui signe
l’amortissement de l’onde de choc tandis que l’autre est
qualifié de propulseur car l’amortissement est absent et que
le second pic apparaissant lors de la phase de propulsion est
plus élevé. Un classement fonctionnel des appuis plantaires
devrait permettre de regrouper les signaux (F(z)) par fonction
et de diminuer la variabilité interindividuelle.

L’objet de cette étude est de vérifier que la détermination
de vitesses similaires et le classement fonctionnel des appuis
plantaires permettent de diminuer significativement la varia-
bilité intersujet de la force de réaction normale (F(z)).

2. Matériel et méthode

2.1. Population

Sept sujets volontaires de sexe masculin, valides et en
bonne condition physique ont participé volontairement à
l’étude (âge : 21,71 ans ± 1,7 ; taille : 1,75 m ± 0,07 ; masse :
74,85 kg ± 6,91 ; hauteur trochanter–sol : 0,90 m ± 0,03).

2.2. Protocole de l’étude

La vitesse spontanée (Vsponi) des sujets est d’abord iden-
tifiée lors de déplacements dans un couloir de 15 m. Pour
l’enregistrement des données, les tests sont tous réalisés à
vitesses imposées. Cette précaution expérimentale permet de
placer les sujets dans les mêmes conditions de contraintes
spatio-temporelles et de limiter au facteur « vitesse » les
effets sur la variable dépendante (F(z)). Les Vsponi permet-
tent de calculer une fraction moyenne du nombre de Froude (

Nf̄r =
1

N
"

Vsponi

!g.li

; avec li longueur du membre inférieur de

chacun des sept sujets et N le nombre de sujets). Les vitesses
similaires sont calculées à partir de la moyenne des fractions

du nombre de Froude (Vsim = NFr
¯.!g.li). Ainsi, les vitesses

spontanées et similaires sont identiques en moyenne

# V̄Sponi = V̄Sim $. Les sujets réalisent deux tests de marche à
vitesses imposées Vsponi et VSim.



2.3. Protocole du test de marche

Les tests de marche permettant l’acquisition des données
sont effectués sur un chemin de marche balisé de repères au
sol espacés de 1 m et intégrant deux plateformes de force de
type Logabex, (Société Giat-Industrie, Toulouse, France)
distantes de 5 mm l’une de l’autre. Les systèmes d’acquisi-
tion sont calibrés avant chaque test. La fréquence d’acquisi-
tion des plateformes de force est de 200 Hz. Les vitesses de
marche sont imposées grâce à des signaux sonores émis à
intervalles réguliers signalant au sujet qu’il doit être à hau-
teur des marques disposées au sol. L’organisation en ampli-
tude et en fréquence des pas est laissée libre au sujet qui
dispose de 20 minutes de familiarisation à la vitesse imposée
[7,36]. Pour les enregistrements, les marques au sol sont
retirées. Pour chaque sujet, trois enregistrements sont retenus
et seul celui dont la vitesse horizontale mesurée au Cg est la
plus proche de la vitesse imposée est conservé.

2.4. Paramètres retenus

L’analyse cinétique est limitée aux forces de réactions
normales F(z). Les signaux enregistrés sont rapportés au
pourcentage du temps de contact pour permettre de calculer
la F(z) moyenne dans les deux conditions de marche (VSpon

et VSim). Dans un premier temps, la F(z) moyenne du groupe
est calculée à partir de deux appuis consécutifs des sept
sujets. Les déviations standards puis les coefficients de varia-
tion (CoV) sont calculés pour chaque pourcentage du temps
de contact.

Dans un deuxième temps, les enregistrements des F(z)
obtenus à vitesses similaires sont classés en fonction de
critères décrivant un pied amortisseur et propulseur. Les
moyennes, déviations standards et CoV sont calculés comme
précédemment pour chaque pourcentage du temps de
contact.

Les CoV des F(z) des pieds amortisseurs et propulseurs
sont comparés à ceux de la F(z) moyenne du groupe évoluant
à VSim. Les coefficients de variation de points précis comme
les pics de mise en charge : F(Z1) et de propulsion : F(Z2) sont
également retenus.

2.5. Statistiques

Cent vingt-deux points sont obtenus pour décrire la F(z)
après normalisation de 0 à 100 % du temps d’appui. La
moyenne, la déviation standard (DS) et le coefficient de
variation (CoV) de la F(z) du groupe sont calculés à chaque
pourcentage, à partir des données des sept sujets.

Un premier test « t » permet de comparer les 122 CoV à
VSim aux 122 CoV à VSpon.

Un second test « t » permet de comparer les 122 CoV à
VSim (regroupant les deux appuis gauche et droit) aux
122 CoV des pieds amortisseurs et propulseurs obtenus à
VSim.

Le seuil de signification est fixé à p < 0,05 pour toutes les
analyses.

3. Résultats

La Fig. 1 présente les surfaces définies par la déviation
standard des forces normales des sept sujets lors du contact
du pied au sol dans les deux conditions de marche (VSim et
VSpon). Le coefficient de variation moyen de la force normale
F(z) est de 12,67 % à VSpon et diminue significativement à
8,25 % à VSim (p < 0,01). À VSpon, le CoV des pics F(Z1) et
F(Z2) atteignent respectivement 9,23 et de 8,12 %. Ces mê-
mes CoV diminuent significativement à VSim pour atteindre
9,08 % F(Z1) et 7,26 % F(Z2). Ces premiers résultats indi-
quent que la variabilité du groupe est plus élevée à VSpon.

Les Figs. 2 et 3 comparent la déviation standard des forces
normales des sept sujets marchant à VSim (les deux pieds
confondus) à la déviation standard des F(z) des pieds amor-
tisseurs (Fig. 2.) puis propulseurs (Fig. 3.). Le CoV moyen de
la F(z) des pieds amortisseurs est de 6,28 ; et de 7,05 % pour
les pieds propulseurs. Le CoV des pics F(Z1) et F(Z2) atteint
respectivement 8,22 et 6,11 % pour les pieds amortisseurs
(Fig. 2). Ces mêmes CoV sont de 7,37 % (FZ1) et 6,54 %
(FZ2) pour les pieds identifiés comme propulseurs (Fig. 3.).
Ces autres résultats indiquent que le classement fonctionnel
des pieds associé à l’utilisation de la VSim permet encore de
réduire la variabilité du groupe.

Fig. 1. Représentation de la déviation standard de la force normale lors de
tests de marche à vitesse spontanée (Vspon) en blanc puis à vitesse similaire
(Vsim) en noir.

Fig. 2. Représentation de la déviation standard de la force normale F(z) d’un
groupe de sept sujets marchant à vitesse similaire (Vsim). La déviation
standard calculée à partir des enregistrements des deux pieds figure en blanc,
celle calculée à partir des pieds amortisseurs figure en gris.
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4. Discussion

La variabilité des paramètres cinétiques a déjà fait l’objet
de nombreuses études visant à caractériser le patron de mar-
che des sujets selon leur genre [8] et leur tranche d’âge [37].
L’étude de la variabilité des paramètres locomoteurs s’avère
précieuse dans le champ médical car elle peut permettre
d’identifier des changements annonciateurs du risque de
chute [18] ou l’évaluation de l’efficacité de traitements (mé-
dicamenteux et/ou chirurgicaux) chez des patients présentant
des troubles moteurs [14,38]. Mais ces études sont confron-
tées à une trop grande variabilité des données de références
qui masque le facteur pathologique et rendent certains para-
mètres inutilisables à des fins de suivis cliniques [22,26].
Notre démarche s’inscrit dans ce cadre et propose une alter-
native. Nous montrons qu’il est possible de réduire la varia-
bilité interindividuelle d’un groupe de sujets en leur impo-
sant de se déplacer à vitesses similaires ; et qu’un classement
postacquisitions des données cinétiques selon la fonction du
pied permet encore de réduire significativement la variabilité
de l’échantillon.

Nos résultats montrent que la détermination de vitesses
similaires permet de réduire le CoV moyen de la F(z) de 5 %
et d’atteindre des valeurs de 8,25 % en moyenne sur l’ensem-
ble des mesures effectuées lors du contact du pied au sol. De
nombreuses études portant sur les paramètres cinétiques en-
registrent des CoV élevés mais ne font pas la distinction entre
le pied amortisseur et propulseur et proposent au mieux une
simple distinction entre l’appui droit et gauche [23,25,31].
Viel et al. [35] identifient deux fonctions différentes pour les
pieds à partir d’une analyse descriptive des signaux de force
normale de réaction au sol (F(z)). Dans notre étude, le clas-
sement des données selon la définition de Viel et al. [35]
permet de réduire encore le CoV de la F(z) d’un groupe de
sept sujets. Aux pics (F(z1) et F(z2)), ce classement permet
d’atteindre les CoV les plus bas : 7,37 % pour la F(z1) des
pieds propulseurs et 6,54 % pour la F(z2) des pieds amortis-
seurs. La littérature fait état de CoV toujours plus élevés.
Certains enregistrements de la F(z1) présente des CoV de

19,43 % obligeant les cliniciens à répéter de nombreuses fois
les tests de marche afin d’obtenir un CoV moyen plus accep-
table : 12,5 % [23]. Une étude menée avec une population de
18 enfants marchant à vitesse spontanée (3–4 ans) présente
un CoV de 13,6 % pour la F(z1) alors que les auteurs n’ont
étudié que le côté droit [16]. Selon White et al. [38], seule la
Fz1 d’une population témoin valide présente une assez faible
variabilité pour servir à identifier le patron pathologique
d’enfants infirmes moteur cérébraux. Cette étude différencie
l’appui droit (D) ou gauche (G) dans la présentation de ses
résultats. Le CoV du pic F(z1) des 15 jeunes sujets sains
(6–11 ans) est de 9,82 % à gauche et de 10,03 % à droite ;
alors que le CoV du pic F(z2) atteint 7,05 % à gauche et
8,06 % à droite. Comparés à la littérature, il apparaît que la
méthodologie de notre étude permet de diminuer les varia-
tions de la F(z) liées d’une part aux vitesses de marche et
d’autre part aux critères fonctionnels que la force de réaction
normale (F(z)) semble respecter.

D’autres études rapportent des valeurs de coefficients de
variation observées d’un pas à l’autre. Il s’agit de coefficients
de variation intra-individuels habituellement utilisés pour
quantifier la reproductibilité d’un comportement ou tout pro-
blème pouvant le perturber (Équilibre etc.). Winter [39] pro-
pose une étude de reproductibilité s’appuyant sur un sujet
unique effectuant plusieurs tests de marche à vitesse sponta-
née. Lors de plusieurs tests consécutifs, le CoV de Fz1 des
appuis droits de ce sujet atteint 7 %. Avec un CoV de Fz1 égal
à 7,37 %, notre étude rapporte des variations interindividuel-
les d’un groupe de sept sujets très proches de la variabilité
intra-individuelle propre à un seul sujet. Ainsi, il semble que
la méthodologie proposée pour notre étude permette de défi-
nir les caractéristiques cinétiques d’un sujet à partir de celles
d’un groupe et que la tolérance (variabilité) des paramètres
ainsi définis n’excède pas celle observée d’un pas à l’autre
chez le sujet valide.

Les résultats de cette étude permettent de proposer une
méthodologie utile à la détermination de variables de réfé-
rences débarrassée d’une variabilité gênante dans le cadre
clinique. La détermination de vitesses similaires permet
d’évincer la variabilité liée à l’utilisation de la vitesse spon-
tanée et aux différences anthropométriques des sujets. Les
connaissances sur le comportement asymétrique de la dyna-
mique du pied permettent d’affiner cette approche et de
diminuer la variabilité des paramètres cinétiques liée à des
différences comportementales et/ou fonctionnelles. Le cu-
mul de ces deux approches permet de réduire la variabilité
des données cinétiques d’un échantillon à la variabilité habi-
tuellement propre au sujet sain.
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