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| ntr oduction

L’idée princeps qui aprésidé al’ élaboration d’ un nouveau logiciel de traitement des
signaux stabilométriques repose sur le triple constat suivant :

- les parametres standards (surface, longueur,...) usités en clinique de routine avec
des plates-formes de stabilométrie statiques restent trés insuffisants pour I’ établissement
d'un diagnostic de déficit postural, quelle gu’ en soit son origine (vieillissement normal ou
pathologique du systéme postural, atteinte pathol ogique de systemes de contrdle et de
régulation posturale), de méme que pour le suivi d’' une rééducation,

- des méthodes de traitement du statokinésigramme et des stabilogrammes en X et en
Y sont utilisées depuis fort longtemps bien que I’ on sache qu’ elles ne sont pas applicables a
I’ analyse des signaux stabilométriques. C’est le cas notamment de |’ analyse de Fourier
(FFT) qui, appliquée en posturologie, présuppose que le contenu fréquentiel du
stabilogramme est constant dans le temps, ce qui est faux,

- des méthodes d’ analyse mathématique plus récentes permettent de s affranchir des
limitations de ces techniques d’ analyse du signal stabilométrique et de porter un regard neuf
sur les mécanismes de régulation de la posture. Certaines offrent la possibilité d’ analyser le
contenu fréguentiel en fonction du temps (décomposition par ondelettes), d autres de
déterminer les relations de causalité entre deux points d' échantillonage (analyse fractale,
analyse de diffusion) et, par conséquent, de savoir si les déplacements du centre de pression
(CdP) sont aléatoires ou déterminés par I’ intervention de boucles de régulation rétroactive.

Le Logiciel PosturoPro® est le fruit d’ une collaboration entre chercheurs et
ingénieurs en traitement du signal pour son développement (UMR 6149 : M. Lacour), et la
Société Framiral ® pour sa mise en forme sous Windows® a |’ usage des cliniciens et pour
sadistribution. Il incorpore des algorithmes de traitement originaux basés sur ces nouvelles
méthodes d’ analyse mathématique appliquées au traitement du signal stabilométrique, et des
indices de stabilité et de contréle postural qui s'averent plus pertinents, plus sensibles et
plus discriminants que les criteres classiques. Des résultats obtenus en posturographie
statique sur des groupes différents de sujets jeunes, agés et pathol ogi ques montrent en effet
gue celogiciel permet de clairement les différencier. Les données issues de ces nouvelles
analyses amenent arevisiter le concept de contrdle postural et al’ émergence d’ hypotheses
heuristiques. L’ apport de PosturoPro® al’ analyse du contréle postural en condition statique
est d’ autant plus visible que I’ on s’ intéresse aux investigations effectuées en condition
dynamique. Par ailleurs, les données obtenues avec PosturoPro® permettent de mieux
suivre les effets d’ une rééducation, voire d’ un traitement pharmacol ogique.

Que contient PosturoPro® et quelle peut étre son utilité en clinique quotidienne ?
C’est ce qui est résumé ci-dessous.




a) analyse qualitative
La décomposition en ondel ettes des stabilogrammes en X ou en 'Y fournit une carte
tridimensionnelle des déplacements du CdP. PosturoPro® établit donc une cartographie 3D
de I’ enregistrement postural, semblable aux courbes de niveaux des cartes d’ état major, avec
le temps en abscisses, la fréquence en ordonnées et |a puissance du contenu fréquentiel
figurée par un code couleurs. Les couleurs chaudes (jaune, orangée et rouge) représentent
des puissances élevées (pics) tandis que les couleurs froides (vert, bleu et blanc) traduisent
des puissances faibles ou nulles (creux), pour une fréguence donnée ou une bande de
fréquences déterminée.

Un premier regard qualitatif porté sur la carte 3D permet de savoir :

- sl le sujet examiné dépense (prédominance des couleurs chaudes) ou non (prédominance
des couleurs froides) une grande quantité d’ énergie pour maintenir son équilibre postural.
On s attend plus volontiers a une cartographie froide chez un sujet jeune et sans probléme
postural,

- S ce sujet présente un contenu fréquentiel de type normal (entre 0 et 3-4 Hz) ou non. Des
fréquences élevées, par exemple, peuvent témoigner de I’ existence de processus

pathol ogiques (tremblement physiologique, sclérose en plague,...),

- si lareprésentation cartographique du signal posturographique est homogene dans le temps
(puissance constante d’ une fréquence) ou accidentée (accroissement subit d’ une puissance
due a une instabilité postural e transitoire, tres limitée dans le temps, de type artéfactuel ou
non). Dans ce dernier cas, recommencer de suite I’ épreuve peut constituer une réponse aux
guestions que peut se poser le clinicien.

A coté de ce premier regard qualitatif, dans lequel I’ expérience du praticien sert de guide,
un second regard semi-quantitatif est fourni par les coupes horizontale et verticale de la
carte 3D.

- les coupes horizontales montrent directement si une fréquence d’ oscillation posturale
(exemple: 0,1 - 0,2 Hz, domaine d'intervention de |’ entrée visuelle) a une puissance
constante ou non dans le temps. Si |a puissance est relativement constante, cela peut
signifier que cette fréquence n’ est pas controlée par le systéme postural (sujet indépendant
visuel) ou, a contrario, qu’elle résulte de I’ intervention permanente d’ une boucle de
rétroaction visuelle régulant la posture (sujet dépendant visuel). Le code couleur de cette
puissance (froid versus chaud) permet de trancher a priori entre ces deux hypothéses.
Appliqué & d autres domaines fréquentiels, ce raisonnement conduit & conclure ou non a
I”intervention de boucles de rétroaction dans la régulation posturale. En définitive, I'idée
nouvelle qui émerge de cet examen de I’ expression de la puissance d’ une fréquence ou
d'une bande de fréguences en fonction du temps est que I’ efficacité du contrdle postural
tend aréduire cette puissance. Des dysfonctionnements du systéme postural liésal’age ou a
une pathologie se traduiront donc par des puissances constantes et élevées dans la plage des
basses fréquences, par des puissances également constantes mais plus réduites dans la plage
des plus hautes fréquences.

- les coupes verticales déterminent le contenu harmonique instantané aun instant ‘t’ donné
au cours de I’ enregistrement stabilométrique. La présence de courbes trés accidentées,
présentant plusieurs pics dans des bandes fréquentielles différentes signent elles aussi

I existence de dysfonctionnements du contréle postural ou de I’ intervention de processus de
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régulation posturale. Le calcul d’indices de stabilité et de contréle postural permettra de
mieux comprendre la signification de ces coupes verticales.

b) analyse quantitative
A partir de I’analyse de I’ ensemble des coupes horizontales de |a carte posturographique
3D, lelogiciel PosturoPro® calcule les temps d’ annulation d’ une fréquence donnée (ou
d'une bande de fréguences déterminées). Ces temps d’ annulation sont présentés sous forme
de graphe a partir desquels est calculée I’ intégral e des surfaces correspondantes a ces temps
d’ annulation.

Cette valeur de I'intégrale détermine un Indice de Contrdle Postural (ICP). Un ICP élevé
signe un bon contréle postural, ¢’ est-a-dire témoigne d’ une bonne stabilité générale. En
revanche, un | CP faible souligne I’ existence de déficits de régulation posturale. Cet indice
est donc utile pour I’ analyse du contrdle postural de personnes &gées ou présentant des
dysfonctionnements de leur contrdle postural. || permet également de déterminer les
stratégies sensorielles utilisées par un sujet sain ou pathologique. Par exemple, un sujet
dépendant visuel placé en présence d’ un environnement visuel mobile a faible fréquence de
déplacement présentera des oscillations posturales dans la plage des basses fréquences, et
son ICP serafaible. Inversement, un sujet indépendant visuel auraun ICP élevé.

A partir des puissances des fréquences, on peut déterminer par ailleurs un Indice de Stabilité
Posturale (ISP). L’ISP résulte d’un calcul d'intégrale similaire a celui portant sur I’ |CP.
L’intégral e des surfaces « dessinées » par les courbes de puissance peut porter sur une
fréquence donnée, ou sur une bande de fréguences déterminée, ou encore sur la totalité du
domaine harmonique. Plus I’ SP est faible est plus le sujet est stable et, inversement, plus
I’ISP est élevé et plusil traduit une instabilité posturale importante.

Ces deux indices sont donc complémentaires et varient en sens opposé. Pour un sujet donné,
un ICP élevé associé a un | SP faible signe une trés bonne stabilité posturale réalisée avec un
faible colt énergétique. Pour un autre sujet, un |CP élevé associé a un | SP élevé témoigne
aussi d’'une bonne stabilité postural e assurée au prix d’un codt énergétique important.

# $ % ! !

L’ analyse fractale fournit un autre indice complémentaire des deux précédents et permet, en
association avec ces indices, d’ obtenir une description plus compléte des perturbations
posturales chez un sujet debout, que se soit pour des raisons intrinseques (&ge, pathologie)
ou extrinseques (perturbations posturales liées a un déplacement du support, a une entrée
visuellg,...).

Ladimension fractale (Hausdorff) permet de déterminer si deux points consécutifs de

I échantillonnage du signal stabilométrique sont non corrélés (déplacement a éatoire ou
stochastique) ou S'ils sont corrélés, ¢’ est-a-dire liés par une relation causale. Le logiciel
PosturoPro® calcule le nombre n de ces points non corrélés et exprime le rapport n/N, ou N
représente le nombre de points d’ échantillonnage.

Un rapport n/N tendant vers |’ unité témoigne d’ une grande stabilité posturale tandis qu’ un
rapport n/N tendant vers zéro souligne une trés forte instabilité posturale. Ce rapport
diminuera donc chez un sujet &gé et/ou atteint d’ une pathol ogie de son systeme de contréle
postural. De méme, un sujet sain placé en situation de perturbation posturale par



déplacement du support, modification d’ une entrée sensorielle,... verra son rapport n/N
grandir par rapport a une situation controle.

Lelogiciel PosturoPro® incorpore également I’ analyse de diffusion développée par Collins
et De Luca (1995). Cette analyse permet de déterminer, sur |e statokinésigramme comme
sur chacun des stabilogrammesen X et en 'Y, les coordonnées du point critique et le
coefficient de diffusion. Cesindices signalent, selon les auteurs, |e passage d’ un mode de
fonctionnement en boucle ouverte (déplacements stochastiques des déplacements du CdP) a
un mode de fonctionnement en boucle fermée (avec intervention de mécanismes de
régulation de la posture). Cette méthode se rapproche donc de I’ analyse fractale.

On comprend aisément que |’ accroissement du déplacement quadratique moyen (ordonnée
du point critique) et I’ accroissement du temps d’ intervention des mécanismes de contrdle en
boucle fermée (abscisse du point critique) soient al’ origine de chutes chez la personne agée
(ou dans certaines pathologies posturales). En effet, ces accroissements signifient que des
déplacements du CdP trop amples et corrigés trop tardivement surviennent chez les sujets
chuteurs ou instables.

&

Lelogiciel PosturoPro® constitue donc une boite d’ outils nouveaux au service de I’ analyse
de la posture, en condition statique comme en condition dynamique. Ces outils sont plus
sensibles et discriminent mieux des dysfonctionnements posturaux liés au vieillissement
normal ou pathologique du systeme de contréle postural, ou & des pathol ogies de ce
systeme. 1ls permettent également de mieux appréhender les répercussions posturales de
modifications environnemental es chez le sujet sain comme chez le sujet pathol ogique.

Celogiciel devrait également, compte tenu de la puissance des méthodes mathématiques de
traitement du signal sur lesquellesil s appuie, permettre d’ améliorer le diagnostic
étiologique et le suivi d une rééducation.

PosturoPro® dispose sur demande de passerelles permettant de lire tous types
defichiers‘patient’ issus des plates-formes statiques ou dynamiques des
principaux constructeurs mondiaux.

Ces plates-formes doivent au moins avoir les performances suivantes :
Fréguence d’ acquisition de 40Hz
Résol ution en déplacement de 16 bits

Il est proposé en version standard avec les passerelles :
pour |’ appareil Multitest® de lasociété FRAMIRAL®
pour le logiciel Win-Posturo® de la société MEDICAPTEURS®



|nstallation du logiciel

Le CDROM PosturoPro® doit contenir les fichiers suivants :

Dossiers w | Mom - I
@ Bureau .| [CED5upport
53 Mes documents u PosturoPro

'@PusturDPrD

B vj Poste de travai

M Disquette 314 (a2 | Setup
e Win9E (C1) = seTuR.LST

Exécuter le programme ‘setup.exe’ et suivre lesinstructions d’installation.

En fin d’'installation, placer accessoirement un raccourci du programme sur le
bureau en cliquant sur ‘ Démarrer/Tous les programmes,

6o

M@ PosturoPro > @ Cesinstallation de PosturoPro

Tous les programmes E PosturaPro

Fermer la session E arréter 'ordinateur

Ilﬂ Démarrer |

@ Desinstallation de PosturoPro

Ouyrir
Exécuter en tant que...
Ajouter au menu Demarrer

ers Assistant Publication de sites \Web pUI S avec Ie bOUton drOIt de Ia
o @ Burcay (créer un raccourc) souris, cliquer sur
Copier estinataire £

: ol PosturoPro/Envoyer

CFEEF LN Faccourci [D Diossier compresse

Supptirmet ﬁ Mes documents VergBur%u’ .

Renormmer

4 Disquette 3% ()
Trier E b Lecteur CD(F:)
Proprietes

B zip 100 (H:)

“e# Disque amavible (1)

e FLASHDISK (1:)

PosturoPro

EEDémarrerl

L’icOne de raccourci ‘ PosturoPro’ doit apparaitre sur le bureau.




Utilisation du logicie

Unefoislelogicid installé, lancer le programme PosturoPro. Une barre de taches
apparait :

li:4FRAMIRAL PosturoPro v1 =101 x|

Fichier Compilation  Paramétres A propos de

Lafonction ‘Compilation’ est invalidée tant gu’ une clé logicielle n’ est pas introduite.
Cliquer sur ‘A propos de' :

. A propos de: 5[

PosturoPro (o
Copyright (c) 2004 FRAMIRAL

Avertizzermnent; Ce logiciel est protégé par la loi du
copyright et par lez conventions internationales. Toute
reproduction ou distribution partielle ou totale de ce
loqiciel, par quelque moyen que ce zoit, est strictement
interdite. Toute personne ne respectant pas ces
dizpozitions ze rendra coupable du délit de
contrefagon et sera pazsible des peines pénales
prévues par la loi.

. | (¢ g accisincorrecte :

Cle daccés:  0O000-0000-0000-0000-0000 |” acces aux fonctions avancées
du logiciel est bloqué.

Deémarrage:  e:\program fileshposturo

Le code d’identification affiché (ici en rouge) est propre al’installation du logiciel
PosturoPro® sur |’ ordinateur. Ce code doit étre transmis au vendeur, qui en retour
transmettra une clé qui devra étre saisie en cliquant sur la zone blanche ‘ Cle

d acces' :

x|
Clé d'acces:
e | Saisir le code fourni dans la boite

de dialogue,




et cliquer sur OK.

Laboite ‘A proposde’ doit maintenant indiquer lesinformations suivantes :

Le code d'identification a été
accepté ce qui donne I’ accés
aux fonctions compl étes du
programme.

Les fonctions de traitement du signal stabilométrigue sont maintenant accessibles.

L’ écran de |’ ordinateur héte doit étre configuré avec une résolution minimale de
1024x768 pixels. Dans | e cas contraire, PosturoPro® affiche e message suivant, et
|” application se termine.



DESCRIPTIF DESFONCTIONS DISPONIBLES:

1. Fichier :
Donne acces aux fonctions d’ entrée/sortie et d’ impression :

Importer : Utiliser comme source de données des fichiers de
différentes origines : (Multitest®, etc.

Ouvrir : Utiliser comme source de données des fichiers dga
compilés au format ‘ Posturo’.

Sauver/Sauver sous: Sauvegarde de la compilation au
format ‘ Posturo’.

Impression Papier : Impression papier de lacompilation.

Impression Fichier : Création d’ uneimage ‘bitmap’ dela

compilation.
Sortie : Fermeture du programme

Importer : Importe des fichiers ‘patient’ de différentes origines.

FRAMIRAL Multitest®:

Permet delirelesfichiers au format ‘Multitest’ ®.
Appeler lefichier patient désiré en recherchant
son chemin. Pour cela, la boite de dialogue
suivante apparait :

Sélectionner le fichier patient
souhaité.



Choisir la séance désirée

Choisir I’examen désiré

Choisir I’ orientation désirée

Valider leschoix. Si I'examen existe, et S'il est exploitable, le
stabilogramme s affiche au bout d’ un bref instant :

L’ axe des abscisses donne I’ échelle du temps de I’ examen, |’ axe des ordonnées
le déplacement absolu. Pour des déplacements de faible amplitude, il est
possible de ‘zoomer’. Pour cela, cliquer avec le bouton gauche de la souris au
niveau du cadre bleu du stabilogramme :
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L’indication ‘ Zoom=1 apparait’, les échelles verticales se réduisent. Cliquer
encore de méme pour Zoom=2 a 4. Le graphe reste centré sur la position
absolue ‘0.

Pour une lisibilité maximale, cliquer encore une fois. Le mode ‘Zoom optimal’
décentre le graphe de la position centrale ‘0’ et fixe |’ échelle d’ affichage pour
une meilleure excursion du signal stabilométrique :

Pour retourner a des zooms inférieurs, cliquer dansle cadre bleu avec le
bouton droit de la souris.

L’ affichage du stabilogramme est possible méme si les droits d’ acces au
logiciel n’'ont pas été remplis.

Ouvrir :
Permet de rappeler des fichiers dg§a enregistrés au format PosturoPro®

(extension ‘PST)’:
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Sauver/Sauver sous:
Permet de sauvegarder au format PosturoPro® la derniere compilation
effectuée.
Ains sauvegardes, les résultats seront ultérieurement rappel és sans besoin de
re-compilation, donc rapidement.
Il est recommandé de nommer conventionnellement les fichiers de la maniere
suivante:

(PATIENT)-(séance, de 1 an)(examen, de A aF)(orientation, LATéra ou
ANTéropostérieur)

| mpression Papier :
Effectue une impression papier de la compilation affichée al’ écran :

I mpression Fichier :
Enregistre une image de |’'impression papier dans e fichier ‘examen.bmp’.
Cefichier peut étre converti enimage ‘.jpg’ par les moyens habituels de
Windows®, par exemple avec |’ ‘ Apercu des Images’, ou Paint®.
Il devra étre renommé car chaque impression fichier efface |a précédente.
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2. Parameétres:

Saisir la fréguence maximale de la transformation (9.99Hz par
défaut).

Saisir la fréguence minimale de la transformation (0,05Hz par
défaut).

Normalisation : Décoché, les résultats de la décomposition sont
visualisés selon une échelle de couleurs en puissance absolue
(de0a10=k* log (pt+1)).

Coché, les résultats sont donnés en puissance relative alaplus
forte calculée dans |’ examen.L’indication ‘NORMALISE’ est
alorsindiquée sur les bilans.

Seuil d’annulation : Définir pour le calcul destemps

d annulation le seuil de puissance a partir duquel on considére
gue le signal est inexistant.

Une faible vaeur réduira les temps d' annulation, une valeur
importante les augmentera. La valeur par défaut vaut 0,25.11

N’ est pas recommandé de modifier cette valeur, car la
comparaisons de différents bilans serait délicate.

Cocher la case ‘Visualisation des annulations' pour visualiser en
noir sur le tableau ‘ ondelettes’ les annulations.

Hausdorff Visualisation : Visualise sur le stabilogramme les
points satisfaisant au critére.

Cliquer sur Valider pour valider les paramétres.

Plus... : Permet de saisir les données du praticien, qui apparaitront dans

le rapport.

Il n’est pas nécessaire de renseigner toutes les lignes.
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3. Compilation :

La compilation n’est possible que si la copiede celogicid a été
préalablement enregistrée. Voir plus haut pour des compléments
d’information.

Si un stabilogramme a été préalablement chargé, il est possible de lancer une
compilation.

La compilation des données du stabilogramme est une opération complexe
dont la durée est variable selon la puissance et la configuration de I’ ordinateur
hoéte. Avec un modéle moderne (Pentium® 1V 2GHz et 512Mo de mémoire
vive, Windows®XP), on obtient un temps de traitement d’ environ 30
secondes. Ce temps peut monter a plusieurs minutes pour des modéles plus
anciens.

Il est possible d’ arréter la compilation a tout moment en cliquant sur ‘ Arrét
compilation’.

Unefoisles calculsterminés, le résultat est affiché automatiquement :
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On obtient d’un coup toutes les informations :
- Le stabilogramme avec ou sans zoom

La décomposition en ondel ettes qui donne la puissance instantanée du
contenu harmonique a chague instant.

En déplacant la souris dans la fenétre de la décomposée, on affiche
automatiquement les graphes du contenu harmonique al’instant TO et dela
localisation temporelle de I" harmonique FO.

Pour mémoriser les repéres, maintenir le clic gauche de la souris tout en la
glissant hors du cadre ‘ ondel ettes'.

Les temps d’ annulation sont donnés pour chague harmonique

Les paramétres de Diffusion

Les ICP, ISP dans leurs bandes de fréguences respectives.

Le rapport n/N du critére de Hausdorff.
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En validant lavisualisation des temps d' annulation dans e menu ‘ Options’, on
obtient en noir les périodes prises en compte pour le calcul :

Le stabilogramme est ici affiché avec |’ option ‘Hausdorff’ qui donne en noir
les points non corrélés.

En positionnant la souris sur la
ligne bleu ‘Fichier : ..., il est
possible de rechercher rapidement
un autre fichier patient.

En positionnant la souris sur la
lignebleu ‘Séance: ..., il est
possible de rechercher rapidement
une autre séance dans lefichier
patient ouvert.
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Annexe

Calcul de ladécomposition en ondel ettes :

Grandeursd’ entrée:
Tableau Stabilo(X) ou Stabilo(Y) (déplacements en mm) échantillonné a Fech
Fréguence Fmin et Fmax entre lesquelles est le calcul est effectué.

Elements de calcul :
Résolution fréquentielle : sur échelle logarithmique du type

F=FMin+ (FMax - FMin) * (10" (2* (1-f/300)) - 1)/ 100
Avec 0<=f<=299

Résolution temporelle : sur échellelinéaire T = Tmax * t / 480
Avec 0<=t<=479

Ondel ette mére de type Morlet :
Equation générale:
-X?2
MORLET: gr(X)=a* e * cos(2*pi*z*x) (partieréelle)
-X?2
gixX)=a*e *dn(2*pi*z*x) (partieimaginaire)
z: facteur d@chelle
Résolution verticale : sur échelle logarithmique du type

Y=log(P+1)
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Quelques résultats de transformée de signaux simples :

Sgnal ‘en marches d' escalier’ :

Modulation de signaux simples

Sgnal de fréquence Variable F=F0* T
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Enregistrement du bruit de fond de la plate forme Multitest (bruit créte <0.2mm échantillonnage 50Hz)

et décomposition en ondel ettes
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