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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 

• Rediffusions, expériences fan

• …
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Mesures à plusieurs échelles

sportbusiness.club

Localisation

Fohanno2011

Mouvement

Begon2009

Wells2009

Dynamique

Physiologie

Problèmes : 

- Grandeur physique

- Précision

- Gamme de valeurs 

- Environnement

- Transmission/stockage

- Autonomie 

- …



Localisation – capteurs “outdoor”
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TOPCON HiperGA &  Microstrain 3DM-GX2
GPS (x,y) IMU (yaw)

[Prempraneerach2009]
Position : GPS, UWB… 
Orientation : IMU

Fréquence, précision, environnement, 
acceptabilité…?



Localisation – capteurs “indoor”
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[Ridolfi2018]

Technologies radio-fréquence (Wifi, Zigbee, Bluetooth, Ultra-

Wide Band)

• Wifi : 3-5m précision, fréquence <1Hz

• UWB : 10cm précision, fréquence >10Hz

Autonomie, enregistrement, transmission



Usage des différentes technologies
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[Aroganam2019]



Localisation -vidéo
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https://www.footovision.com/

[Johansen2013]

Systèmes hybrides



Localisation et mouvement
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[Reveret2020]

Segmentation Vidéo 
estimation de poses 
« machine learning » 
3D  silhouette 

Pré-apprentissage en laboratoire

Estimation COM à partir de la 
forme 3D

Trajectoire globale, vitesse



Mouvement 2D – vidéo

[Desmarais2020]

raphaellederman.github.io

github.com/CMU-Perceptual-Computing-

Lab/openpose

Nombreux travaux, domaine très actif
Limité 2D
Apprentissage profond  difficile de généraliser pour des conditions nouvelles
Souvent limité à une caméra fixe 



Mouvement 3D – vidéo

Capture de mouvements sans modèle à partir d’images RGB

[Yu2018]

Multi-caméras RGB 

Ou 

caméras de profondeur

Mesure de la forme et du mouvement
Apprentissage profond  difficile de généraliser pour des conditions nouvelles
Souvent limité à une caméra fixe ; initialisation difficile

Microsoft 

Kinect Azur



Mouvement – centrales inertielles

[Cordillet2019]

Mesure des orientations dans le repère du capteur/monde
Ambulatoire – transmission/stockage des données, capteurs « discrets »
Calibrage capteur/segment et fixation
Dérive potentielle, perturbations ferro-magnétiques

Calibrage capteur/segment



Capture de mouvements - bilan
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[van der Kruk2018]



Dynamique – forces externes

Mesures généralement utilisées :

- Centre de Pression COP

- Répartition des pressions sur une surface

- Direction et intensité des forces/moments en un point

- Impacts

- Couples articulaires

- Forces musculaires, tendineuses 

- Puissance mécanique

Directe

Indirecte



Dynamique – « forces externes »

Forces 3D sous les pédales

[Alexander2015]

JA:Ped3

Grande précision :

• Déviation <3%

• Erreur max 4.2N

Forces exercées sur un 
plongeoir en natation

[Burkhardt2020]

Bonne répétitivité de la mesure 

Identification des indicateurs clés 

de performance 

Défi : mesure en laboratoire vs. ambulatoires

Moticon.de

Pressions et forces verticales



Dynamique – « forces internes »

Dynamique inverse
- Estimation ou mesure des 

efforts externes 
- Modèles biomécanique 

paramétrables  calibrage? 
- Méthodes d’optimisation

[Muller2019]

Modèles musculosquelettiques

Delsys

Cometa

EMG : coordinations musculaires, estimation 
de la force



Mesures physiologiques directes
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[Benzoni2010, Hamaoka2011]
Near Infrared spectroscopy (NIRS): 

oxygenation du muscule, métabolisme

aérobie

Cosmed K4b2/K5 : mesure des échanges gazeux

VO2, VCO2…

[Rassaei2013] 

Lactates : mesure indirecte

de l’intensité de l’effort

Fréquence cardiaque, temperature, 
podomètre, etc.



Mesures physiologiques indirectes
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[Gastinger2010]

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



Usage des capteurs dans le sport

18

Marché des capteurs portés 

[Grand View Research2019]



A retenir: approche centrée utilisateurs
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Analyse de l’activité
• Détermination de l’ordre de grandeur des valeurs (précision, 

fréquence…)
• Acceptabilité, réglementation 

• Aspects éthiques et gestion des données mesurées 

• Usage/objectif des données collectées

Conception : tests de maquettes / usage 

Evaluation : utilisabilité du capteur, tests utilisateurs 


