s dans le sport :
ues et solutions
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Pourquoi les capteurs dans le sport?

* Mesure et suivi de la performance
* Analyse de |la concurrence

* Prévention et retour de blessures
* Formation

* Sélection

* Conception d’équipements et de méthodes
d’entrainement

e Rediffusions, expériences fan




Mesures a plusieurs échelles

Localisation
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Localisation — capteurs “outdoor”

/ Positioning
/ System (GPS)
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Localisation — capteurs “indoor”

Technologies radio-frequence (Wifi, Zigbee, Bluetooth, Ultra-
Wide Band)

« Wifi : 3-bm précision, frequence <1Hz

« UWB : 10cm précision, fréquence >10Hz

Autonomie, enregistrement, transmission

£,

[Ridolfi2018]




Usage des differentes technologies

Wireless Technology Power y Bit Rate
for Wearables Cost (%) Consumption Range (m) Bandwidth (Mbit/s)
Bluetooth LE 5-35 Low ~100 Low 0.12-2
Near :F:JEI{I! 5100 Low {_h%gher with 02 Low 0.4
communication passive tag)

Bluetooth classic 5-35 Moderate ~100 High 1-3
ANT 1540 Low ~30 Low 0.12-0.6

ZigBee 4-20 Low 10-100 Low 0.25

Wi-Fi 50-120 Very high 10-70 High 2-54

[Aroganam2019]




Localisation -vidéo
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Localisation et mouvement
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Segmentation Vidéo
estimation de poses
« machine learning »
3D - silhouette

Pré-apprentissage en laboratoire

Estimation COM a partir de la
forme 3D

Trajectoire globale, vitesse




Mouvement 2D — vidéo

iniiiciamiton | —— Human Body Models

E

Tracking

v

Pose Estimation

.

Recognition

Fealure
| Segmentation

Prediction

s

glthub com/CMU Perceptual-Computing-
[Desmarais2020] Lab/openpose

Nombreux travaux, domaine trés actif

Limité 2D

Apprentissage profond =>» difficile de généraliser pour des conditions nouvelles
Souvent limité a une camera fixe




Mouvement 3D — vidéo

Capture de mouvements sans modéle a partir dimages RGB

Free Form Dynamic Reconstruction  General

Liao et al. 2009 ™~ Newcombe et al. 2015
Li et al. 2008 Innmann et al. 2016 .
nnot track

Wand et al. 2009 Guo et al. 2017 Cannot track fast motion
Chang et al. 2009 Slavcheva et al. 2017 ) i
Chang et al. 2010 Dou et al. 2016 Need multi-view input I\/Iultl—CameraS RGB
Pekelny et al. 2008 > offline Dou et al. 2017 OU
Mitra et al. 2007 Yuetal. 2017 Cannot reconstruct inner body shape ,
SiRmuth et al. 2008 Slavcheva et al. 2018 caméras de prOfondeur
Sharf et al. 2008 ) ; U - . ‘1 .
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Mesure de la forme et du mouvement
Apprentissage profond =>» difficile de généraliser pour des conditions nouvelles
. Souvent limité a une caméra fixe ; initialisation difficile

@

Microsoft
Kinect Azur




Mouvement — centrales inertielles

Mesure des orientations dans le repere du capteur/monde
Ambulatoire — transmission/stockage des données, capteurs « discrets »

Calibrage capteur/segment et fixation
Dérive potentielle, perturbations ferro-magnétiques
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Capture de mouvements - bilan

— TEAM —

— INDOOR —

Basketball (420 m?)
Volleyball (162 m?)
Handball (800 m?)
Waterpolo (750 m?)
Ice-hockey (1800 m?)

— INDIVIDUAL —
(N<3)

— OUTDOOR —

Soccer (8250 m?)

Field Hockey (5027 m?)
Rugby (7000 m‘)
Cycling (COm?)

Electromagnetic (EMS)

Pro
- large volumes
- no-line-of-sight necessary

Con
- less accurate than OMS

- sensitive to ferromagnetic disturbances
- noise progressive to distance from base station

- low sample frequency

larger volumes

— INDOOR

Swimming (1250 m?)

LT Speed skating
(11748 m?)

Gymnastics F (169 m?)

Image Processing

Systems (IMS)

Pro
- better accuracy than EMS

markerless tracking possible
Con

- requires self-development

==

- improved range compared to OMS

currently outperformed by EMS, OMS

smaller volumes

Gymnastics HB (12 m?)
Judo (100 m?)

larger volumes

Optoelectronic (OMS)

Pro
- very accurate

Con
bound to restricted area
- line-of-sight necessary

- highly senstive for shift {disturbances) of cameras
- sunlight interferes measurements

[van der Kruk2018]

—~ OUTDOOR

Track and Field O (7862 m?
Rowing (324000 m*)

Tennis (196 m?)

smaller volumes

Track and Field D (5 m?)

Inertial Measurement

Unit (IMU)

Pro
- minimally invasive
large volumes

Con

- cannot measure position stand-alone

- dependent on fusion filter




Mesures généralement utilisées :

- Centre de Pression COP

- Répartition des pressions sur une surface Directe
- Direction et intensité des forces/moments en un point

- Impacts

- Couples articulaires .
- Forces musculaires, tendineuses Indirecte
- Puissance meécanique




Dynamique — « forces externes »

] Forces 3D sous les pedales
Forces exercees sur un

plongeoir en natation

o L Grande précision :
A\ & g ,Q— ap o
[ QJ P » Deéviation <3%
N Q « Erreur max 4.2N
"e“ [Alexander2015]

JA:Ped3

Pressions et forces verticales

[Burkhardt2020]

Bonne répétitivité de la mesure
|dentification des indicateurs clés
de performance

Moticon.de

Défi : mesure en laboratoire vs. ambulatoires




Dynamique — « forces internes »

Modeles musculosquelettiques
Dynamique inverse iy
- Estimation ou mesure des SRET) [Muller2019]

External

efforts externes forces

pl . z . capture Joint Joint Muscle
- Modeéles biomécanique L@a_[
paramétrables = calibrage? ekt
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Mesures physiologiques directes

Cosmed K4b2/K5 : mesure des échanges gazeux
V02, VCO2..

Fréquence cardlaque temperature, \ ﬁ

podometre, etc.

- | [Rassaei2013]
- | Lactates : mesure indirecte
| de l'intensité de I'effort

[Benzoni2010, Hamaoka2011]
Near Infrared spectroscopy (NIRS):
oxygenation du muscule, métabolisme

aérobie




Mesures physiologiques indirectes

Estimation de la ventilation

[Durnin1955, Ford1959,
Consolazio1971]:

Relation linéaire entre ventilation et
dépense d’énergie

Mesure de la ventilation = volume
estimé par variation de distances entre
capteurs

Spin:

[Gastinger2010]




Usage des capteurs dans le sport

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Marché des capteurs portés
[Grand View Research2019]

Other

Optical
Temperature

Inertial

Pressure

Magnetometer

Gyroscope

Accelerometer




A retenir: approche centrée utilisateurs

Analyse de l'activité

« Deétermination de I'ordre de grandeur des valeurs (précision,
fréquence...)

« Acceptabilité, reglementation

« Aspects éthiques et gestion des données mesurees

« Usage/objectif des données collectées

Conception : tests de maquettes / usage

Evaluation : utilisabilité du capteur, tests utilisateurs




