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(57) Abstract: The invention relates to an electronic system (1) for analysing the physiological state of a user, comprising; « at least one
acquisition device (10) arranged to generate one or more representations of a foot sole of the user, * a treadmill (20) arranged to allow
the user to walk or run; « at least one mobility analysis device (30) configured to generate motion data; * at least one data memory (70)
configured to store one or more representations of a foot sole, the motion data and at least one morphological parameter value of the
user; and * one or more processors (40) configured to: * calculate at least one sole morphology parameter value of at least one foot of the
user; * calculate at least one mobility parameter value of the user; and to * calculate at least one parameter value of physiological state.
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(57) Abrégé : L'invention concerne un systeme ¢lectronique (1) d'analyse de 1'état physiologique d'un utilisateur comportant : *« Au
moins un dispositif d'acquisition (10) agencé pour générer une ou plusieurs représentations d'une plante de pied de l'utilisateur, » Un
tapis roulant (20) agencé pour permettre a l'utilisateur de marcher ou de courir; * Au moins un dispositif d'analyse de la mobilité (30)
configuré(s) pour générer des données de mouvement; * Au moins une mémoire de données (70) configurée pour mémoriser une ou
plusieurs représentations d'une plante de pied, les données de mouvement et au moins une valeur de parametre morphologique de
l'utilisateur; « Un ou plusieurs processeurs (40) configurés pour : « Calculer au moins une valeur de paramétre de morphologie plantaire
d'au moins un pied de l'utilisateur; * Calculer au moins une valeur de parametre de mobilité de 1'utilisateur; « Calculer d'au moins une
valeur de parametre d'état physiologique.
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SYSTEME ET PROCEDE POUR L’ANALYSE DE L'ETAT PHYSIOLOGIQUE D’UN
UTILISATEUR

Domaine technique

[0001] Linvention concerne le domaine du suivi de paramétres attachés aux individus et
en particulier de leur état physiologique. Linvention peut par exemple trouver une
application dans le diagnostic d’'une pathologie, dans le suivi de I'évolution d’une
pathologie ou encore dans le suivi de I'efficacité d'un traitement. L'invention porte en
particulier sur un systéme et un procédé de calcul de valeurs de paramétres relatif a I'état
physiologique d’un utilisateur.

Technique antérieure

[0002] Ci-apres, nous décrivons 'art antérieur connu a partir duquel I'invention a été
développée.

[0003] Le pied constitue une partie du corps humain particulierement complexe et revét
également un réle particulierement important puisqu'il est la clef de voute, essentielle a la
bipédie, permettant a un étre humain de se mouvoir. Ainsi, il a été proposé de nombreux
systemes pour I'analyse du centre de pression (US9687712), du temps de vol
(US2015151160) ou encore du type de démarche (KR20190105867). Par exemple, il a
été proposé un systeme qui utilise une surface sensible a la pression pour enregistrer une
ligne de marche du centre de pression exercée par le pied de |'utilisateur sur une surface
sous-jacente pendant une période de pas (US9687712).

[0004] Alors que ces systémes se bornent généralement a étudier des métriques de
performance de marche ou de course, il revét une importance capitale pour la physiologie
d’'un individu et la moindre atteinte a ce dernier peut rapidement avoir un impact sur le
reste du corps par effet de biomécanique pouvant perturber par conséquent le
fonctionnement des organes. Par exemple, les orthéses plantaires peuvent avoir un effet
sur les déformations du genou, de la hanche et de la colonne vertébrale. Plus encore, ces
orthéses ont méme été montrées efficaces pour résoudre des problémes de dos
(Cambron et al., 2017; “Shoe Orthotics for the Treatment of Chronic Low BackPain: A
Randomized Controlled Trial”; Archives of Physical Medicine and Rehabilitation
2017;98:1752-62). En outre, certaines pathologies présentent une symptomatologie
spécifique du pied du point de sa morphologie ou de son état général, qui peut en retour
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affecter le déplacement et avoir des effets biomécaniques sur diverses parties du corps.
C’est notamment le cas du diabéte ou de certaines neuropathies. Ainsi, il a été proposé
d’'analyser le pied de patient atteint de la maladie de Charcot-Marie-Tooth (Bernasconi et
al. 2021 ; Foot and Ankle Surgery. Volume 27, Issue 2, February 2021, Pages 186-195) et
il a été trouvé des différences morphologiques par rapport a des pieds de personnes
saines. En outre, il a été proposé de suivre I'impact de stimulation du pallidum sur les
ajustements posturaux anticipatoires tels que mesuré par des capteurs de pression dans
le cas de dystonies (Jakob et al. Hypometric anticipatory postural adjustments in dystonia
are not affected by deep brain stimulation of globus pallidus internus. Neurosci Lett. 2017
Jan 1;636:151-157. doi: 10.1016/].neulet.2016.11.015.).

[0005] Venant confirmer 'importance des pieds, il a été montré qu’une action sur le pied et
en particulier sur la voute plantaire peut avoir un effet bénéfique pouvant complémenter les
interventions thérapeutiques conventionnelles chez des patients souffrant de différents
maux tels que : la réduction de la douleur des nouveau-nés (Yilmaz et al 2021 ; Archives
de Pédiatrie. Volume 28, Issue 4, May 2021, Pages 278-284) ; la réduction des coliques
chez les nourrissons (Karatas et al. 2021 ; Complementary Therapies in Medicine. Volume
59, June 2021, 102732) ; la réduction de l'anxiété et la stabilisation des parameétres
physiologiques dans le cadre de la réanimation (Abbaszadeh et al. 2018 ; Complementary
Therapies in Clinical Practice. Volume 31, May 2018, Pages 220-228) ou encore
amélioration du niveau de bilirubine sanguin chez les enfants (Jazayeri et al. 2021 ;
Complementary Therapies in Medicine. Volume 59, June 2021, 102684).

[0006] Certaines pathologies ont également un impact direct ou indirect sur la démarche.
Par exemple, les personnes atteintes de rétinopathie diabétique peuvent présenter une

instabilité de la posture ou de la démarche par rapport aux sujets sains (Piras et al 2020 ;
The effect of diabetic retinopathy on standing posture during optic flow stimulation. Gait &
Posture 2020). De méme la démarche parkinsonienne (par exemple, bradikinésie, rigidité
musculaire, tremblements au repos et/ ou foulée raccourcie) est une caractéristique de la

pathologie.

[0007] Ainsi, il existe de nombreuses études faisant des associations entre la
morphologie des pieds, la démarche ou mobilité et des pathologies ou des traitements.
Toutefois, ces études sont avant tout observationnelles, et les études de I'art antérieur
sont soit trop générales et donc mal adaptées ou trop spécifiques d’une pathologie ou
d’'un dysfonctionnement. En outre, l'utilisateur doit souvent faire appel a un ou plusieurs

spécialistes, utilisant plusieurs dispositifs spécialisés.
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[0008] Ainsi, il n’est pas proposé de systeme capable de mettre en ceuvre de fagon
simple et rapide de telles analyses. Ainsi, il existe un besoin pour un systéme d’'analyse
de I'état physiologique d'un utilisateur qui, sans pratique invasive, est en mesure de
prendre en compte efficacement tous les parametres permettant de faire des

recommandations adaptées a un utilisateur.

Résumeé de lI'invention

[0009] Linvention vise a pallier ces inconvénients.

[0010] Linvention vise en particulier un systeme électronique d’analyse de I'état
physiologique d’un utilisateur comportant :

- Au moins un dispositif d’acquisition agencé pour générer une ou plusieurs
représentations d’une plante de pied de I'utilisateur, la ou lesdites représentations
étant de préférence associée(s) a des données de profondeur, en particulier de la
voute plantaire ;

- Un tapis roulant agencé pour permettre a l'utilisateur de marcher ou de courir sur
ledit tapis roulant ;

- Au moins un dispositif d’analyse de la mobilité comportant au moins une
plateforme inertielle et/ou au moins un capteur de pression configuré(s) pour
générer des données de mouvement lorsque I'utilisateur marche ou court sur le
tapis roulant ;

- Au moins une mémoire de données configurée pour mémoriser les une ou
plusieurs représentations d'une plante de pied, les données de mouvement, et au
moins une valeur de parametre morphologique de l'utilisateur ;

- Un ou plusieurs processeurs configurés pour :

o Calculer, a partir des une ou plusieurs représentations générées, au moins
une valeur de paramétre de morphologie plantaire d’au moins un pied de
lutilisateur ;

o Calculer au moins une valeur de paramétre de mobilité de l'utilisateur a
partir des données de mouvement générées lorsque I'utilisateur marche ou
court, de préférence sur le tapis roulant ;

o Calculer au moins une valeur de parameétre d’'état physiologique a partir
des au moins une valeur de paramétre morphologique de l'utilisateur, au
moins une valeur de parametre de morphologie plantaire et au moins une

valeur de paramétre de mobilité.
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[0011] La demanderesse a développé un systeme électronique, intégrant de nombreux
capteurs, capable de calculer un état physiologique d’'un individu sans mesure invasive, ni
intervention d’'un spécialiste, ni recours a une pluralité de dispositifs spécifiques. La
demanderesse a développé en particulier un systéme regroupant I'essentiel des fonctions
permettant le calcul de valeurs de parametre d'état physiologique représentatives, car
notamment générés en situation et pouvant étre utilisée pour générer une information ou

une recommandation adaptée a un utilisateur .

[0012] Comme cela sera détaillé, la combinaison dans un méme systéme d’un dispositif
d’acquisition de représentation du pied pouvant donner en particulier la position, la forme
et la hauteur de la voute plantaire avec une analyse dynamique de la mobilité de
l'utilisateur permettra d’identifier de maniére bien plus précise des valeurs d’un état
physiologique caractéristique d’un utilisateur a un instant donné. En particulier, le tapis
roulant permet d’offrir un terrain de marche et de course pour déterminer des valeurs de
parametres de mobilité et/ou des valeurs de paramétres physiologiques pour identifier
I'état physiologique réel de l'utilisateur.

[0013] Selon d'autres caractéristiques optionnelles du systéme, ce dernier peut inclure
facultativement une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, seules ou en

combinaison :

- les un ou plusieurs processeurs sont en outre configurés pour générer une ou
plusieurs recommandations en fonction de I'au moins une valeur de parameétre
d'état physiologique calculée et de préférence il comporte une interface homme-
machine configurée pour afficher la ou les recommandations. Les
recommandations peuvent prendre plusieurs formes telles que des conseils sur
des exercices adaptés a I'état physiologique de I'utilisateur, ou des conseils sur
son alimentation ou encore des conseils relatifs a des risques pathologiques
accrus. De préférence, la ou les recommandations comportent un programme
d’entrainement comportant un ou plusieurs exercices a faire pour améliorer la
santé de l'utilisateur, la démarche de I'utilisateur, réduire les risques de pathologie
cardiovasculaire ou réduire les risques de blessure.

- les parametres d'état physiologique sont sélectionnés parmi : un score de santé,
un score de risque pathologique, un score d’évolution de pathologie et/ou un score
d’efficacité de traitement thérapeutique.
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- les un ou plusieurs processeurs sont en outre configurés pour calculer des valeurs
de paramétre d’état physiologique en prenant en compte en outre au moins une
valeur de paramétres de profil de l'utilisateur, lesdits paramétres de profil de
I'utilisateur pouvant comporter le genre, I'age, et/ou une pathologie affectant
l'utilisateur.

- le systéme comporte au moins un capteur physiologique configuré pour générer
des valeurs de paramétre physiologique de I'utilisateur, notamment lorsque
l'utilisateur marche ou court sur le tapis roulant, et les un ou plusieurs processeurs
sont en outre configurés pour calculer des valeurs de paramétre d'état
physiologique en prenant en compte en outre au moins une valeur de paramétre
physiologique générée, ledit parametre physiologique pouvant comporter la
fréquence cardiaque, la pression artérielle, la température corporelle, la fréquence
respiratoire, et/ou la saturation partielle en oxygene.

- laou les représentations d'une plante de pied de l'utilisateur comportent une
représentation en trois dimensions d’au moins une partie du pied de l'utilisateur,
de préférence de la voute plantaire. Une telle image en trois dimensions incluant
une représentation de la plante du pied permet de rapidement extraire des
données pertinentes pour le calcul de valeurs de paramétres de semelle telles que
la longueur, la largeur, la hauteur du coup de pied, et éventuellement sa forme
géométrique.

- la ou les représentations d’'une plante de pied de l'utilisateur comportent au moins
une représentation réalisée lorsque I'utilisateur est debout et au moins une
représentation réalisée lorsque I'utilisateur est assis et les un ou plusieurs
processeurs sont en outre configurés pour calculer I'au moins une valeur de
parametres de morphologie plantaire a partir d’au moins une représentation
réalisée lorsque l'utilisateur est debout et d’au moins une représentation réalisée
lorsque l'utilisateur est assis. Ainsi, il est possible d’analyser la plante des pieds et
plus particulierement la géométrie de la voute plantaire lorsqu’elle est au repos et
lorsque le corps est en appuis sur celle-ci. Cela permet d’'améliorer I'appréciation
de I'état physiologique de I'utilisateur.

- I'au moins une valeur de parametre de morphologie comporte une valeur de
parametre de morphologie de voute plantaire sélectionnée parmi : une valeur de
largeur de voute plantaire, une valeur de hauteur de voute plantaire, et/ou une
valeur d’indice de l'isthme.

- le ou les processeurs sont en outre configurés pour calculer les valeurs de

parametre d’état physiologique en prenant en compte en outre au moins une
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valeur de paramétres d’activité de l'utilisateur. Ainsi, le systéme permet d'adapter
finement analyse ou sa ou ses recommandations aux activités déja pratiquées par
un utilisateur. En outre, le systéme selon l'invention permet, de fagon automatique,
de considérer des valeurs de paramétres générées dans différentes situations
telles qu’une marche et/ou une course.

- le systéme électronique comporte en outre une interface homme-machine
indiquant a l'utilisateur des exercices spécifiques a réaliser, en particulier sur le
tapis roulant, lesdits exercices spécifiques étant déterminés en fonction d’au moins
une valeur de paramétres d’activité, de paramétres morphologiques et/ou de
parametres de profil de I'utilisateur ; et le systéme électronique étant configuré
pour que I'au moins une valeur de parameétre de mobilité calculée utilisée pour
calculer les valeurs de paramétre d’état physiologique soit calculée a partir de
données de mouvement générées lors de la réalisation des exercices spécifiques
par l'utilisateur. En effet, en fonction de caracteres propres a l'utilisateur, le
systéme pourra automatiquement déterminer quels sont les exercices qui
permettront de calculer avec le plus de justesse les parametres d'état
physiologique de l'utilisateur.

- I'au moins un dispositif d’acquisition comporte une caméra a détection de
profondeur, en particulier une caméra 3D a détection de profondeur.

- l'au moins un dispositif d’acquisition comporte un dispositif d’acquisition d’image
agencé pour générer une ou plusieurs représentations du dessus du pied de
l'utilisateur.

- l'au moins un dispositif d’acquisition comporte un dispositif d’acquisition d’image
agencé pour générer une ou plusieurs représentations des membres inférieurs, de
préférence agencé pour générer une cinématique de mouvement des membres
inférieurs de l'utilisateur lors d’'une marche ou d'une course sur le tapis roulant.

- I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité comporte des capteurs de
pressions et/ou des capteurs de force intégrés au tapis roulant, et qui sont
configurés pour générer les données de mouvement de l'utilisateur lorsque
l'utilisateur marche ou court sur le tapis roulant.

- I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité comprend au moins deux boitiers
électroniques chacun comportant une plateforme inertielle et qui, une fois couplés
chacun a un pied de l'utilisateur, sont configurés pour générer les données de
mouvement de l'utilisateur.

- les un ou plusieurs processeurs sont en outre configurés pour calculer des valeurs

de paramétre d’état physiologique de l'utilisateur en prenant en compte en outre :
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- au moins une valeur de parametre de profil de I'utilisateur, ledit paramétre de
profil de l'utilisateur pouvant comporter le genre, 'age, et/ou une pathologie
affectant l'utilisateur ;

- au moins une valeur de parametre d'activité de I'utilisateur, ladite valeur de
paramétre d’activité de l'utilisateur pouvant comporter une typologie du terrain
de course ou de marche, une typologie de sport, un nombre de kilométres
moyen réalisé par semaine, un nombre de kilométres moyen réalisé par sortie,

et/ou une vitesse moyenne de marche ou de course ; et/ou

- au moins une valeur de parametre physiologique de l'utilisateur, ledit
parametre physiologique de l'utilisateur pouvant comporter la fréquence
cardiaque, la pression artérielle, la température corporelle, la fréquence
respiratoire, et/ou la saturation partielle en oxygene.

Cela permet d'ajuster au mieux les paramétres d’état physiologique et/ou les
recommandations. De préférence, I'au moins une valeur de parametre
physiologique de I'utilisateur est mesurée lorsque I'utilisateur marche ou court sur

le tapis roulant.

Le systeme électronique comprend un dispositif informatique distant, ledit
dispositif informatique distant comprenant une partie des un ou plusieurs
processeurs, et étant configuré pour communiquer avec un dispositif intégrant le
tapis roulant et le dispositif d’acquisition, de préférence par un réseau de
communication. Cela permet d’alléger les traitements et la mémoire du systéme
électronique comportant le dispositif d’'acquisition et le tapis roulant d’'une part et
de centraliser au moins une partie des analyses d’autre part.

[0014] Selon un deuxiéme objet, l'invention porte sur un procédé d’analyse de I'état

physiologique d’un utilisateur mis en ceuvre par un ou plusieurs processeurs couplés a au

moins une mémoire de données configurée pour mémoriser une ou plusieurs

représentations d’une plante de pied, des données de mouvement générées lorsque

I'utilisateur marche ou court, et au moins une valeur de paramétre morphologique de

l'utilisateur, ledit procédé comportant les étapes suivantes :

Calculer, a partir des une ou de plusieurs représentations d’une plante de pied de
I'utilisateur générées par un dispositif d’'acquisition, au moins une valeur de
parametre de morphologie plantaire d’'au moins un pied de l'utilisateur ;

Calculer des valeurs de paramétre de mobilité de I'utilisateur a partir des données

de mouvement générées lorsque l'utilisateur marche ou court, lesdites données de
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mouvement ayant été générées par un dispositif d’analyse de la mobilité, I'au
moins un dispositif d’analyse de la mobilité comportant au moins une plateforme
inertielle et/ou au moins un capteur de pression ;

- Calculer des valeurs de paramétre d’état physiologique a partir des au moins une
valeur de paramétre morphologique de l'utilisateur, au moins une valeur de
parametre de morphologie plantaire et au moins une valeur de paramétre de
mobilité.

Le procédé selon l'invention peut comporter en outre une étape, mise en ceuvre par les
un ou plusieurs processeurs, de génération d’'une ou plusieurs recommandations a partir

des valeurs de paramétres d’état physiologique calculées.

Bréve description des dessins

[0015] D’autres caractéristiques et avantages de l'invention seront mieux compris a la
lecture de la description qui va suivre et en référence aux dessins annexés, donnés a titre

illustratif et nullement limitatif.

La Figure 1 représente une illustration fonctionnelle d’'un systéme électronique
selon un mode de réalisation de la présente invention. Les éléments en pointillés

ne sont pas essentiels.

La Figure 2 représente des illustrations d’une représentation d’'une plante de pied

de l'utilisateur selon la présente invention.
La Figure 3 représente un systeme électronique selon un mode de réalisation.

La Figure 4 représente des positionnements possibles d’un dispositif d’'analyse de
la mobilité lorsqu’il prend la forme d’'un boitier électronique.

La Figure 5 représente une illustration d’un procédé d'analyse de I'état

physiologique d’un utilisateur selon la présente invention.

[0016] Les figures ne respectent pas nécessairement les échelles, notamment en
épaisseur, et ce a des fins d'illustration.

[0017] Des aspects de la présente invention sont décrits en référence a des
organigrammes et / ou a des schémas fonctionnels de procédés, d'appareils (systémes)
et de produits de programme d'ordinateur selon des modes de réalisation de I'invention.
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Sur les figures, les organigrammes et les schémas fonctionnels illustrent I'architecture, la
fonctionnalité et le fonctionnement d'implémentations possibles de systémes, de procédés
et de produits de programme d'ordinateur selon divers modes de réalisation de la
présente invention. A cet égard, chaque bloc dans les organigrammes ou blocs-
diagrammes peut représenter un systéme, un dispositif, un module ou un code, qui
comprend une ou plusieurs instructions exécutables pour mettre en ceuvre la ou les
fonctions logiques spécifiées. Dans certaines implémentations, les fonctions associées
aux blocs peuvent apparaitre dans un ordre différent que celui indiqué sur les figures. Par
exemple, deux blocs montrés successivement peuvent, en fait, étre exécutés
sensiblement simultanément, ou les blocs peuvent parfois étre exécutés dans I'ordre
inverse, en fonction de la fonctionnalité impliquée. Chaque bloc des schémas de principe
et/ou de I'organigramme, et des combinaisons de blocs dans les schémas de principe
et/ou l'organigramme, peuvent étre mis en ceuvre par des systémes matériels spéciaux
qui exécutent les fonctions ou actes spécifiés ou effectuer des combinaisons de matériel

spécial et d'instructions informatiques.

Description des modes de réalisation

[0018] Ci-aprés, nous décrivons une partie du vocabulaire associé a I'invention, avant de
présenter les inconvénients de I'art antérieur, puis enfin de montrer plus en détail

comment l'invention y remédie dans le cadre d'un ou plusieurs modes de réalisation.

[0019] L'expression « données de mouvement » correspond généralement a des

données générées par des capteurs lorsque l'utilisateur est en mouvement.

[0020] Les expressions « données brutes » et « données brutes de mouvement »
correspondent généralement a des données générées par des capteurs et n‘ayant pas
encore fait I'objet d’'une transformation. Cela peut par exemple correspondre aux données
générées par une plateforme inertielle. Le traitement des données brutes peut permettre
d’obtenir des valeurs de paramétre biomécanique.

[0021] L'expression « analyse d'un mouvement », « analyse de la mobilité » ou « analyse
de la démarche » peut correspondre, au sens de l'invention, a I'attribution d’une ou de
plusieurs valeurs par exemple un score, un classement ou une note a une trajectoire ou
au déplacement d’'un pied d’un utilisateur. Cette caractérisation de la démarche permet
d’'obtenir une ou plusieurs valeurs numériques ou alphanumériques de paramétres bio-
mécaniques représentatifs de la démarche, qui peuvent étre appelés parametres de
mobilité.
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[0022] L'expression « analyse de I'état physiologique d'un utilisateur » peut correspondre,
au sens de l'invention, a I'attribution d’'une ou de plusieurs valeurs par exemple un score,
un classement ou une note a I'état physiologique d’un utilisateur. Cet état physiologique
correspond en particulier a un état du corps ou des fonctions corporelles. Il peut
également étre considéré comme une caractéristique de la santé d'un animal ou d'un

humain.

[0023] Lexpression « parameétres de mobilité » peut correspondre a des parametres
biomécaniques identifiés en position dynamique.

[0024] Par « paramétre biomécanique », on entend de préférence au sens de l'invention
une caractéristique de la posture ou de la mobilité de I'utilisateur. Un paramétre
biomécanique peut étre déterminé par diverses opérations de calcul a partir de données

de mouvement.

[0025] On entend par « semelle » un objet permettant de séparer le pied de I'utilisateur
du sol. Une chaussure peut comporter une couche de semelle supérieure en contact
direct avec le pied de I'utilisateur et une couche de semelle inférieure en contact direct
avec le sol ou plus généralement 'environnement extérieur. Une chaussure peut aussi

comporter une semelle interne amovible, prenant le réle de semelle supérieure.

[0026] On entend par « amovible » la capacité a étre détachée, enlevée ou démontée
aisément sans avoir a détruire des moyens de fixation soit parce qu’il n’y a pas de moyen
de fixation soit parce que les moyens de fixation sont aisément et rapidement
démontables (e.g. encoche, vis, languette, ergot, clips). Par exemple, par amovible, il faut
comprendre que l'objet n'est pas fixé par soudure ou par un autre moyen non prévu pour

permettre de détacher 'objet.

[0027] On entend par « sensiblement identique » au sens de l'invention une valeur variant
de moins de 30 % par rapport a la valeur comparée, de préférence de moins de 20 %, de
facon encore plus préférée de moins de 10 %.

[0028] On entend par « traiter », « calculer », « déterminer », « afficher », « transformer »,
« extraire », « comparer » ou plus largement « opération exécutable », au sens de
I'invention, une action effectuée par un dispositif ou un processeur sauf si le contexte
indique autrement. A cet égard, les opérations se rapportent & des actions et/ou des
processus d’'un systéme de traitement de données, par exemple un systéeme informatique

ou un dispositif informatique électronique, qui manipule et transforme les données
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représentées en tant que quantités physiques (électroniques) dans les mémoires du
systeme informatique ou d'autres dispositifs de stockage, de transmission ou d'affichage
de l'information. Ces opérations peuvent se baser sur des applications ou des logiciels.

[0029] Les expressions « cycle de marche » ou « cycle de course » au sens de l'invention
peuvent correspondre a l'intervalle de temps se situant entre deux appuis du talon d'une
méme jambe sur le sol, ou plus généralement deux événements identiques répétés dans

le cadre d’'une marche ou d’une course.

[0030] Par « modele de corrélation », il faut comprendre au sens de l'invention une suite
finie d'opérations ou d'instructions permettant de calculer une valeur a partir d'une ou
plusieurs valeurs d’entrée. La mise en ceuvre de cette suite finie d’'opérations permet par
exemple d’attribuer une valeur Y, telle qu’'une étiquette Y, a une observation décrite par un
ensemble de caractéristiques ou paramétres X grace par exemple a la mise en ceuvre

d’une fonction f, susceptible de reproduire Y en ayant observé X.
Y=f(X)+e

ou e symbolise le bruit ou erreur de mesure.

[0031] On entend par « modéle de prédiction », tout modéle mathématique permettant
d’analyser un volume de données et d'établir des relations entre des facteurs permettant
par exemple I'évaluation de risques ou d’opportunités associées a un ensemble spécifique
de conditions, afin d'orienter la prise de décision vers une action spécifique. Un modele de
prédiction est généralement généré dans le cadre d’un processus d’apprentissage
automatique. Dans le cadre de la présente invention, I'apprentissage peut étre
avantageusement utilisé pour le calcul d’'une ou de plusieurs valeurs de parametres d'état

physiologique.

[0032] Par « modéle d’apprentissage automatique supervisé », on entend au sens de
l'invention un modéle de corrélation généré automatiquement a partir de données,

appelées observations, qui ont été étiquetées.

[0033] Par « modéle d’apprentissage automatique non supervisée », on entend au sens
de l'invention un modéle de corrélation généré automatiquement a partir de données,

appelées observations, qui n‘ont pas été étiquetées.

[0034] L'expression « valeurs d’'angles du pied » au sens de l'invention peut correspondre
a des valeurs d’angle permettant de représenter la position d'un pied de l'individu dans
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son environnement, c'est-a-dire par exemple par rapport a un référentiel prédéterminé.
Cette position pouvant étre relative a des membres de l'individu avec par exemple I'angle
formé par I'axe du tibia et I'axe antéropostérieur du pied. Cette position peut aussi étre
relative a des éléments extérieurs a l'individu avec par exemple I'angle formé par I'axe
antéropostérieur du pied et le sol. Enfin, cette position peut aussi étre relative a un angle
formé par I'axe antéropostérieur du pied et une ligne de marche calculée ou une

trajectoire calculée du pied.

[0035] L'expression « référentiel prédéterminé » au sens de l'invention peut correspondre
a un référentiel inertiel tel qu’un repére terrestre ou un référentiel non inertiel comme un
ou plusieurs membres de l'individu ou encore un repéere généré a partir de données de

mouvement de l'individu.

[0036] Les termes ou expressions « application », « logiciel », « code de programme », et
« code exécutable » signifient toute expression, code ou notation, d'un ensemble
d'instructions destinées a provoquer un traitement de données pour effectuer une fonction
particuliere directement ou indirectement (e.g. aprés une opération de conversion vers un
autre code). Les exemples de code de programme peuvent inclure, sans s'y limiter, un
sous-programme, une fonction, une application exécutable, un code source, un code
objet, une bibliothéque et/ou tout autre séquence d'instructions congues pour I'exécution

sur un systéme informatique.

[0037] Au sens de l'invention, le terme « processeur » désigne au moins un circuit
matériel configuré pour exécuter des instructions contenues dans le code de programme.
Le circuit matériel peut étre un circuit intégré. Des exemples d'un processeur
comprennent, sans s'y limiter, une unité de traitement central (CPU), un processeur de
réseau, un processeur de vecteur, un processeur de signal numérique (DSP), un réseau
de grille programmable sur le terrain (FPGA), un ensemble logique programmable (PLA),
un circuit intégré spécifique a I'application (ASIC), un circuit logique programmable et un

contréleur.

[0038] On entend par « couplé », au sens de l'invention, connecté, directement ou
indirectement avec un ou plusieurs éléments intermédiaires. Deux éléments peuvent étre

couplés mécaniquement, électriquement ou liés par un canal de communication.

[0039] L'expression « interface homme-machine » au sens de l'invention peut en
particulier correspondre a tout élément permettant a un étre humain de communiquer

avec un ordinateur en particulier et sans que cette liste soit exhaustive, un clavier et des
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moyens permettant en réponse aux ordres entrés au clavier d’effectuer des affichages et
éventuellement de sélectionner a I'aide de la souris ou d'un pavé tactile des éléments
affichés sur un écran. Un autre exemple de réalisation est un écran tactile permettant de
sélectionner directement sur I'écran les éléments touchés par le doigt ou un objet et

éventuellement avec la possibilité d’'afficher un clavier virtuel.

[0040] Dans la suite de la description, les mémes références sont utilisées pour désigner
les mémes éléments. En outre, les différentes caractéristiques présentées et/ou
revendiquées peuvent étre avantageusement combinées. Leur présence dans la
description ou dans des revendications dépendantes différentes, n’excluent pas cette
possibilité.

[0041] Bien qu'il existe de plus en plus de moyens pour étudier I'état physiologique d’'un
individu, la plupart des méthodes s’attachent seulement a un aspect, et sont avant tout
observationnelles. En effet, les études de I'art antérieur sont soit trop générales et donc
mal adaptées ou trop spécifiques d’une pathologie ou d'un dysfonctionnement. Ainsi, un
individu doit souvent faire appel a un ou plusieurs spécialistes, utilisant plusieurs

dispositifs spécialisés.

[0042] Pour résoudre ce probléeme, la demanderesse a développé un nouveau systéme
pouvant étre utilisé pour réaliser en une seule séance toutes les mesures nécessaires a la
détermination de I'état physiologique d’'un utilisateur. Un tel systéme permet la définition
de valeurs de paramétre d’'état physiologique automatiquement en particulier en se
basant sur des parametres de mobilité de l'utilisateur, de parametre de morphologie de
l'utilisateur et des paramétres de morphologie plantaire dudit utilisateur.

[0043] Ainsi, selon un premier aspect, I'invention porte sur un systeme électronique 1
d’'analyse de I'état physiologique d’'un utilisateur.

[0044] Comme cela sera détaillé, un tel systeme peut étre utilisé pour générer des
informations sur I'état de santé de I'utilisateur, I'évolution d’'une pathologie, le risque de
développer une pathologie, I'efficacité d'un traitement thérapeutique ou encore des

conseils sur son alimentation ou encore des conseils sur des exercices a réaliser.

[0045] Comme illustré a la figure 1, un tel systéme électronique 1 comportera : un
dispositif d’'acquisition 10 ; un tapis roulant 20 ; au moins un dispositif d’'analyse de la

démarche 30 ; un ou plusieurs processeurs 40 ; et au moins une mémoire de données 70.

[0046] En outre, comme cela sera détaillé par la suite, un tel systéme électronique pourra
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comporter une interface homme-machine 50 et des moyens de communication 60. En
outre, il pourra étre configuré pour établir une communication avec un ou plusieurs
dispositifs informatiques de présentation 80 et un ou plusieurs dispositifs informatiques
tiers 90.

[0047] Comme cela a été indiqué, un systéme électronique 1 selon la présente invention
comporte un dispositif d’acquisition 10.

[0048] En particulier, le dispositif d’acquisition 10 pourra correspondre a une caméra a
détection de profondeur, en particulier une caméra 3D a détection de profondeur. Ainsi, un
dispositif d'acquisition 10 a détection de profondeur selon l'invention pourra par exemple
correspondre a un dispositif de prise de vue capable de capturer des données

tridimensionnelles.

[0049] Le dispositif d’acquisition 10 pourra par exemple intégrer une technologie de
profilage laser, de projection de franges, d'imagerie stéréo et/ou de temps de vol. Le
dispositif d'acquisition 10 pourra également correspondre a un scanner.

[0050] En fonction des technologies utilisées, le dispositif d’acquisition 10 pourra
comporter un ou plusieurs objectifs, un détecteur de couleur, et/ou un émetteur

infrarouge, par exemple de type laser.

[0051] Un tel dispositif d’acquisition 10 sera avantageusement agencé pour étre capable
de générer une ou plusieurs représentations d’'une plante du pied de I'utilisateur. Un
exemple d'image est illustré en lien avec la figure 2. La figure 2 représente une illustration
d’'une représentation d’'une plante de pied 31 de l'utilisateur associée a des données de
profondeur. Ainsi, il sera possible de calculer a partir de cette représentation la forme de
voute plantaire 32 de l'individu. Cette ou ces représentations seront de préférence
associées a des données de profondeur.

[0052] Le dispositif d’acquisition 10 pourra en outre générer des mesures en trois
dimensions des deux pieds de I'utilisateur. Il pourra en particulier générer une
représentation en trois dimensions d’au moins une partie des pieds de l'utilisateur. Il
pourra par exemple étre agencé pour générer une ou plusieurs représentations du dessus
du pied de l'utilisateur. Une telle représentation en trois dimensions incluant une image de
la plante du pied permet de rapidement extraire des données pertinentes pour le calcul de
valeurs de parametres de semelle telles que la longueur, la largeur, la hauteur du coup de

pied, et éventuellement sa forme géométrique.
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[0053] Par exemple, les une ou plusieurs images d’'une plante de pied générées par un
dispositif d’'acquisition d'image a détection de profondeur pourront comporter au moins
une image réalisée lorsque I'utilisateur est debout. De méme, les une ou plusieurs images
d’'une plante de pied générées par le dispositif d’acquisition d’image a détection de
profondeur pourront comporter au moins une image réalisée lorsque l'utilisateur est assis.
Ainsi, il est possible d’analyser la plante des pieds et plus particulierement la géométrie
de la voute plantaire lorsqu’elle est au repos et lorsque le poids du corps en appuie sur
celle-ci. Cela permet d’améliorer I'appréciation de I'état physiologique de l'utilisateur. De
facon a faciliter ce mode de réalisation, le systéme électronique 1 de recommandation
selon l'invention peut comporter un support, de préférence escamotable, permettant a
l'utilisateur de se mettre en position assise avec les pieds positionnés de fagon a ce que
le dispositif d’acquisition d'image a détection de profondeur puisse générer une ou
plusieurs images d'une plante de pied lorsque l'utilisateur est assis.

[0054] De facon préférée, le dispositif d’acquisition 10 pourra étre positionné comme
illustré a la figure 3 en dessous d’'un emplacement sur lequel vient se positionner

l'utilisateur en position debout.

[0055] En outre, le dispositif d’acquisition 10 pourra étre associé a un ou plusieurs
capteurs de force. Une telle association peut permettre de déterminer le centre de
pression de l'utilisateur et éventuellement I'évolution du centre de pression en fonction de
mouvements réalisés par I'utilisateur ou lors d’'une mesure de I'équilibre statique. Ainsi, le
systeme électronique 1 pourra calculer d’autres valeurs pouvant étre utiles dans le cadre

du calcul des valeurs de paramétres d’état physiologique de l'utilisateur.

[0056] De méme, le dispositif d’acquisition 10 a détection de profondeur pourra étre
associé a des capteurs d’appuis plantaires. Une telle association peut permettre de
déterminer la répartition des pressions au niveau des pieds de I'utilisateur et en particulier
en fonction de zones plantaires. Ainsi, le systeme pourra calculer d’autres valeurs pouvant
étre utiles dans le cadre du calcul des valeurs de paramétres d’état physiologique de

['utilisateur.

[0057] L'analyse des appuis plantaires pourra étre réalisée par l'intermédiaire de
systeémes optique pouvant étre aisément couplés au dispositif d’acquisition 10 ou encore
a partir de systémes résistifs ou capacitifs.

[0058] Le dispositif d’acquisition 10 agencé pour une ou plusieurs représentations d'une
plante du pied de l'utilisateur pourra étre complété par un ou plusieurs autres dispositifs
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d’'acquisition. De fagon avantageuse, le systéme selon l'invention pourra comporter un
autre dispositif d’acquisition 11 qui pourra en outre étre agencé pour générer une ou
plusieurs représentations d’au moins une partie des membres inférieurs. On entend par
membre inférieur la partie du corps allant du pied a la hanche de l'utilisateur. Ainsi, un
dispositif d’acquisition 11 pourra générer une ou plusieurs représentations de la hanche,
du ou des genoux, de la ou des chevilles, de la position de la hanche ou de la position du
ou des genoux et/ou de la position de la ou des chevilles. De préférence, le dispositif
d’acquisition 11 est agencé pour générer une cinématique de mouvement des membres
inférieurs de l'utilisateur lors d’'une marche ou d’'une course sur un tapis roulant 20. De
facon avantageuse, le dispositif d’acquisition 11 pourra en outre étre agencé pour générer
une ou plusieurs représentations d’au moins une partie des membres supérieurs. On
entend par membre supérieur la partie du corps allant des doigts a I'épaule. Ainsi, le
dispositif d’'acquisition 11 pourra générer une ou plusieurs représentations de I'épaule, du
coude, et/ou du poignet. De préférence, le dispositif d’acquisition 11 est agencé pour
générer une cinématique de mouvement des membres supérieurs de I'utilisateur lors
d’'une marche ou d’une course sur un tapis roulant 20. Avantageusement, le dispositif
d’acquisition 11 pourra en outre étre agencé pour générer une ou plusieurs
représentations des membres inférieurs et supérieurs et permettre une représentation a la

fois des membres inférieurs et supérieurs.

[0059] En outre, le systeme électronique 1 selon la présente invention pourra comporter
d’autres systemes de mesure venant fournir des informations sur l'utilisateur permettant
d’améliorer la pertinence de la valeur de paramétre d’état physiologique calculée ou de la
recommandation générée. Par exemple, le systéme électronique 1 pourra en outre
comporter des capteurs permettant des mesures sélectionnées parmi : le rythme

cardiaque, la pression sanguine, le poids, et/ou le pourcentage de masse graisseuse.

[0060] Un systéme électronique 1 selon la présente invention comportera également de
préférence un tapis roulant 20.

[0061] En effet, dans le cadre de ses études, la demanderesse a déterminé que plusieurs
cycles de marches ou de courses étaient nécessaires pour convenablement analyser la
mobilité d'un utilisateur. En effet, les données de mobilité obtenues a partir d'un seul cycle
de marche/course, ou de plusieurs cycles de marche/course réalisés sur une distance
faible ne permettent pas d’obtenir des valeurs de paramétre de mobilité idéales.
Lintégration d’'un tapis roulant dans le systéeme selon l'invention permet d’obtenir des
données de mouvement des pieds de I'utilisateur ainsi que des données de déplacement
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du tapis roulant (e.g. vitesse de défilement).

[0062] En particulier, le tapis roulant 20 pourra étre agencé pour permettre a l'utilisateur
de marcher ou de courir. Le tapis roulant 20 pourra étre un tapis roulant motorisé. Ainsi, il
sera possible de configurer la vitesse de course ou de marche pour étre au plus proche
des pratiques habituelles de I'utilisateur. Alternativement, le tapis roulant 20 pourra étre un

tapis roulant non motorisé.

[0063] En outre, le tapis roulant 20 pourra étre agencé de fagon a pouvoir sélectionner un
angle formé entre le sol et la surface de marche ou de course. En effet, pour certaines
activités il peut étre avantageux de pouvoir incliner le tapis roulant de fagon a imposer a

l'utilisateur un angle de marche ou de course prédéterminé par rapport au sol.

[0064] La présence d’un tapis roulant 20 dans le systéme électronique 1 selon l'invention
permet d'offrir a I'utilisateur un terrain de marche et de course. Cela permet de déterminer
les parametres de mobilité sur une durée et une distance suffisante pour identifier la
mobilité réelle et naturelle de la personne. En effet, selon la demanderesse, il est
souhaitable de disposer d'un certain nombre de cycles de pas pour déterminer avec
justesse les paramétres de mobilité d'un utilisateur dans le cadre d’'une marche ou d'une

course.

[0065] De facon préférée, le tapis roulant 20 est configuré pour étre contrdlé par
l'intermédiaire d’'une interface homme-machine 50 par exemple accessible via un écran

tactile intégré au systeme électronique 1.

[0066] Un tel mode de réalisation est présenté a la figure 3. La figure 3 illustre en
particulier un systéme électronique 1 comportant un dispositif d’acquisition 10, un tapis
roulant 20 et une interface homme-machine (IHM) 50.

[0067] De préférence, selon un mode de réalisation de I'invention, tel qu'illustré sur la
figure 3, le systéme électronique 1 présente une partie sensiblement paralléle au sol et
une partie sensiblement perpendiculaire au sol. Bien évidemment, I'invention ne se limite
pas a une forme particuliere du systéme électronique 1. Toutefois, de préférence un
systeme électronique 1 selon un mode de réalisation de l'invention présente sensiblement
une forme de L, lorsque celui-ci est en contact avec le sol. En outre, un systéme selon
linvention integre dans un méme ensemble physiquement solidaire un dispositif

d’acquisition 10, un tapis roulant 20 et une interface homme-machine (IHM) 50.
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[0068] Un tel systeme électronique 1 peut présenter différente longueur, hauteur ou
largeur, ce qui permet de pouvoir étre adapté a différent utilisateur (de grande ou petite
taille, de jeune age ou plus 4gé). Par exemple, un systéme électronique 1 peut présenter
une hauteur pour sa partie perpendiculaire comprise entre 50 cm et 200 cm, une longueur
pour sa partie paralléle au sol comprise entre 50 cm et 200 cm. De maniére plus
générale, le systéme électronique 1 comprend une longueur totale (i.e. longueur de la
partie paralléle et de la partie perpendiculaire) comprise entre 70 cm et 200 cm. Enfin, la
partie paralléle au sol comprend de préférence une largeur suffisante pour accueillir un

tapis roulant 20.

[0069] De préférence, un tel systéeme électronique 1 présente une partie sensiblement
paralléle au sol comprenant le tapis roulant 20 et le dispositif d’acquisition 10. De
préférence, la partie sensiblement perpendiculaire au sol comprend I'lHM 50. De fagon
avantageuse, la zone de liaison entre la partie paralléle au sol et la partie perpendiculaire
au sol comprend le dispositif d’acquisition 10. Ainsi, un systéme électronique 1 selon
linvention est un systéme intégré comprenant de préférence le dispositif d’acquisition 10,
le tapis roulant 20 et une IHM 50.

[0070] Ainsi, de fagon préférée, le dispositif d’acquisition est disposé entre la partie
perpendiculaire et le tapis roulant 20. Ceci permet au systéme électronique de
directement intégrer un dispositif d’acquisition 10 en lien avec le tapis roulant 20 de sorte
a générer une ou plusieurs images d’'une plante de pied de I'utilisateur, de préférence
associées a des données de profondeur puis a l'utilisateur de pouvoir courir ou marcher

sur le tapis roulant 20 par exemple.

[0071] En outre le dispositif d’'acquisition comprend de préférence au moins un bloc, de
maniére plus préférée au moins deux blocs agencés pour accueillir chacun un pied de

I'utilisateur. De préférence, ces blocs sont disposés en regard I'un de l'autre.

[0072] De maniére avantageuse, la ou les images d’'une plante de pied peuvent étre
visualisées sur I'lHM 50. Par ailleurs, I'lHM 50 est disposée en partie haute (i.e. éloignée
du sol) de la partie perpendiculaire au sol du systéme électronique. Ceci permet de

faciliter I'interaction et la visualisation de I'utilisateur a sa hauteur.

[0073] De facon particulierement avantageuse, la zone de liaison peut comprendre
d’autres dispositifs, tel que la présence d’une barre d’appui reliant la zone de liaison a la
partie perpendiculaire au sol ou la partie paralléle au sol avec la partie perpendiculaire au
sol, afin de faciliter I'équilibre de l'utilisateur ou la montée sur le systéme électronique 1 de
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I'utilisateur par exemple. De préférence, il s’agit de deux barres d’appui disposées
chacune de part et d’autre du systeme électronique 1 afin de laisser libre d’accés le
passage de l'utilisateur de la zone de liaison comprenant le dispositif d’acquisition 10 au
tapis roulant en arriére de la zone de liaison, i.e. au niveau de la partie paralléle. D’autres
moyens de maintien, de stabilités, de montée, de maintien de I'équilibre peuvent

également étre prévus.

[0074] Comme illustré a la figure 3, le systeme pourra comporter un autre dispositif
d’acquisition 11 pouvant générer des images, dont des images sous la forme d’'une vidéo.

[0075] Un systéme électronique 1 selon la présente invention comportera également au
moins un dispositif d'analyse de la mobilité 30.

[0076] Un dispositif d'analyse de la mobilité 30 selon l'invention pourra comporter un ou
plusieurs processeurs dédiés coopérant avec une ou plusieurs mémoires de données
dédiées, éventuellement une ou plusieurs mémoires de programme, lesdites mémoires
pouvant étre dissociées. Le ou les processeurs, ainsi que la ou les mémoires de données
sont alors de préférence configurés pour coopérés de fagon a transformer les données de

mouvement en des valeurs de paramétres de mobilité.

[0077] Alternativement, les données de mouvement générées par le ou les dispositifs
d’'analyse de la mobilité sont envoyées a un ou plusieurs processeurs du systéme
électronique 1 déja impliqués dans d’autres fonctions et qui sont également configurés

pour transformer les données de mouvement en des valeurs de paramétres de mobilité.

[0078] Avantageusement, le dispositif d'analyse de la mobilité 30 comportera au moins
une plateforme inertielle et/ou au moins un capteur de pression. Ces capteurs seront en
particulier configurés pour générer des données de mouvement lorsque l'utilisateur

marche ou court sur le tapis roulant 20.

[0079] De facon préférée, les parametres de mobilité de I'utilisateur pour lesquelles des
valeurs sont calculées par le systeme électronique 1 de recommandation selon la
présente invention comportent : des valeurs de pronation/supination, des valeurs de force
d'impact, des valeurs de longueur des pas, des valeurs de temps de contact, des valeurs
d’accélération, des valeurs de vitesse angulaire, des valeurs d’orientation de la semelle,
une vitesse de propulsion, un taux de fatigue, un angle de Fick, une direction de
propulsion, une durée de temps de contact, une durée de temps de vol et/ou une direction
de décélération.
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[0080] De facon préférée, les parametres de mobilité de I'utilisateur pour lesquelles des
valeurs sont calculées par le systeme électronique 1 de recommandation selon la

présente invention comportent des valeurs de pronation/supination.

[0081] Il existe plusieurs modes de réalisation pour obtenir des données de mouvement
de l'utilisateur lorsqu’il marche ou court sur le tapis roulant 20.

[0082] L'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité 30 pourra comporter des capteurs
de pressions et/ou des capteurs de forces intégrés au tapis roulant 20 et configurés pour
générer les données de mouvement de I'utilisateur lorsque I'utilisateur marche ou court
sur le tapis roulant 20. Ce mode de réalisation permet d’avoir un suivi de I'appui plantaire
de l'utilisateur dans le cadre d’exercices menés sur le tapis roulant 20. Toutefois, il ne
permet pas d’acquérir des données de mouvements générées en dehors du tapis roulant
20.

[0083] Selon un mode de réalisation préféré, 'au moins un dispositif d’'analyse de la
mobilité 30 pourra comporter au moins deux semelles intégrant des capteurs de pression,
les capteurs de pression étant configurés de fagcon a générer les données de mouvement
de l'utilisateur une fois les semelles utilisées par I'utilisateur. L'avantage de ce mode de
réalisation est qu'il est possible de configurer le systeme électronique 1 de fagon a ce qu'il
puisse prendre en compte des données de mouvement générées par I'utilisateur alors
qu’il n'est pas sur le tapis roulant 20. Toutefois, I'utilisation d’'une semelle intérieure
amovible pourrait présenter des problématiques d’hygiene et de robustesse du systéme.

[0084] Selon un mode de réalisation plus préféré, I'au moins un dispositif d’'analyse de la
mobilité 30 comprend au moins deux boitiers électroniques 35 qui comportent des
plateformes inertielles et qui, une fois couplés chacun a un pied de l'utilisateur, sont
configurés pour générer les données de mouvement de I'utilisateur. Les boitiers
électroniques 35 peuvent ainsi étre intégrés dans des semelles ou tout simplement a
poser (via un systéme de clips) sur un article chaussant (par exemple sur le dessus d’'un
article chaussant) que l'utilisateur envisage d’acheter ou d’un article chaussant de
calibrage. En outre, de tels dispositifs permettent de suive la cinétique du pied lors de la
phase oscillante. Ainsi, il est possible de baser une recommandation de semelle ou
d’article chaussant au moins sur la base de données de mouvement générées durant la

phase oscillante.

[0085] Comme illustré a la figure 4, les boitiers électroniques 35b peuvent étre intégrés
dans une semelle d'un article chaussant. Néanmoins, les boitiers électroniques 35a, 35¢



WO 2023/017228 PCT/FR2022/051576
21

peuvent également étre configuré de fagon a pouvoir étre fixé sur un article chaussant. Le
positionnement d’un boitier électronique sur un article chaussant pourra étre fonction de
agencement des plateformes inertielles. Un boitier électronique pourra par exemple étre
configuré de fagon a étre fixable sur l'arriére d'un article chaussant ou sur le coup de pied.
Par exemple, la figure 4 illustre un pied d’'un individu couplé a des plateformes inertielles
positionnées en trois emplacements différents : au niveau du contrefort - boitier
électronique 35a ; dans la semelle extérieure ou intérieure - boitier électronique 35b ; ou
encore sur le devant du pied - boitier électronique 35c¢, par exemple au niveau des lacets
ou de la languette. Ces différents modes de réalisation pourraient étre considérés comme
des couplages indirects, car le boitier électronique n’est pas au contact du pied de
l'utilisateur, mais au contact d’un article chaussant lui-méme au contact du pied de

l'utilisateur.

[0086] Les boitiers électroniques 35 pourront également étre directement positionnés
contre le pied de l'individu. Pour illustrer cela, la figure 4 montre également que l'invention
peut étre mise en ceuvre a partir d'un boitier électronique 35d directement couplé au pied
de l'individu. Ce couplage peut utiliser une matiere adhésive permettant de coller le boitier
électronique temporairement sur le pied ou encore grace a un accessoire capable de
maintenir le boitier électronique contre le pied de l'individu. Avantageusement, ce
positionnement peut étre maintenu grace a des matieres adhésives, des bandes
élastiques ou par tout autre moyen permettant de fixer de maniére ponctuelle (i.e.
amovible) le boitier électronique sur le pied de l'individu. L'accessoire pourra par exemple
étre élastique et prendre la forme d’'une chevillére ou d’'un strap.

[0087] Chaque boitier électronique 35 comporte une plateforme inertielle qui comporte
par exemple au moins un accélérometre et au moins un gyroscope. De fagon préférée,
elle comporte plusieurs accélérométres et plusieurs gyroscopes. De fagon plus préférée,
la plateforme inertielle comporte au moins un accélérométre (de préférence
accélérométres 3 axes) et au moins un gyroscope (de préférence gyroscopes 3 axes), et
peut étre complétée par d’autres capteurs. En particulier, chaque boitier électronique 35
peut également comporter un ou plusieurs magnétometres de fagon a acquérir trois
signaux bruts supplémentaires correspondant aux valeurs de champs magnétiques sur

trois dimensions.

[0088] Chaque boitier électronique 35 peut comporter par ailleurs d’autres capteurs,
notamment un inclinométre, un barométre, un capteur de température, un capteur

d’humidité et un altimetre pour bénéficier d'une précision accrue. En outre, le boitier
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électronique peut étre couplé a d'autres capteurs par exemple répartis dans une semelle
tels que des capteurs de pressions ou des capteurs de force. En particulier, les capteurs
de pressions et/ou de force peuvent comporter des électrodes et étre constitués de

matériaux piézoélectriques.

[0089] En outre, chaque boitier électronique 35 peut comporter un module de traitement
de données configuré pour transformer I'ensemble des données de mouvement générées
grace a des algorithmes prédéfinis. Ainsi, les boitiers électroniques 35 peuvent étre
configurés pour réaliser un traitement des signaux générés par la plateforme inertielle de
facon a faciliter le traitement ultérieur par d’autres processeurs du systéme électronique 1
selon l'invention. Le module de traitement est avantageusement configuré pour réaliser un
prétraitement des données générées et éventuellement pour réaliser un traitement
suffisant pour générer une information sur la mobilité de I'utilisateur, information que le
boitier électronique transmet a un autre processeur du systéme de recommandation, en

temps réel ou de maniére différée.

[0090] Le module de traitement d’'un boitier électronique 35 permet d’analyser en trois
dimensions la posture, les mouvements, la locomotion, I'équilibre et I'environnement de
[utilisateur, et plus généralement tout ce qui sera qualifié comme étant sa marche, a partir
des données recueillies par la plateforme inertielle et les éventuels capteurs
complémentaires placés dans une semelle. En particulier, le module de traitement peut
étre configuré pour générer des valeurs de paramétres de mobilité de I'utilisateur.
Avantageusement, le module de traitement est configuré pour transformer les données de

mouvement en au moins une valeur de parametres de mobilité de I'utilisateur.

[0091] En outre, un boitier électronique 35 peut comporter des moyens de
communication. Ainsi, en particulier, chacun des boitiers électroniques est congu de
maniére a pouvoir communiquer indépendamment avec un ou plusieurs autres
composants du systéme électronique 1 de recommandation afin de pouvoir par exemple
transmettre ses propres informations sur les données de mouvement du pied auquel il est

couplé ou des valeurs de paramétres de mobilité de l'utilisateur.

[0092] En outre, le boitier électronique peut comporter une source d’énergie. La source
d’'énergie est de préférence de type batterie, rechargeable ou non. De préférence, la
source d’énergie est une batterie rechargeable. En outre, elle peut étre associée a un
systéme de recharge par le mouvement ou par une énergie extérieure. Le systeme de

recharge par une énergie extérieure peut notamment étre un systéme de recharge par
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connexion filaire, un systéme de recharge par induction ou encore photovoltaique. Le
boitier électronique 35 peut comporter une source d’énergie de type batterie
rechargeable, dont la recharge peut étre réalisée selon différentes technologies : par
chargeur, avec un connecteur affleurant au niveau de la semelle ; avec un dispositif de
recharge mécanique intégré a la semelle, comme par exemple un dispositif
piézoélectrique apte a fournir une énergie électrique a partir de la marche ; avec un

dispositif sans contact, par exemple par induction ; ou avec un dispositif photovoltaique.

[0093] En outre, le boitier électronique 35 selon l'invention peut comporter un moyen de
connexion filaire, de préférence protégé par une languette amovible. Une telle languette
peut de préférence étre réalisée en polymére de type élastomére ou polyuréthane. Ce
moyen de connexion filaire peut étre par exemple un port USB ou firewire.
Avantageusement, le port USB est également résistant a I'eau ou 'humidité. Ce moyen de
connexion filaire peut étre utilisé comme évoqué ci-dessus pour recharger la batterie,
mais également pour échanger des données et par exemple mettre a jour le micrologiciel

de la carte électronique portant les différents composants du boitier électronique.

[0094] Un systéme électronique 1 selon la présente invention comportera également un
ou plusieurs processeurs 40. Lorsque le systeme électronique 1 comporte plusieurs
processeurs 40, ils pourront étre disposés sur une méme carte électronique du systéme
électronique ou bien étre positionnés sur différentes cartes électroniques. Par exemple,
lorsque le dispositif d’analyse de la mobilité 30 prend la forme de deux boitiers
électroniques 35 alors le systéme électronique 1 comporte au moins trois processeurs,
deux positionnés chacun au niveau d’'un boitier électronique 35 et au moins un positionné
au niveau d’un dispositif intégrant le tapis roulant 20 et le dispositif d’acquisition. En outre,
ce ou ces processeurs 40 peuvent étre positionnés sur un serveur distant du reste du

dispositif intégrant le tapis roulant et le dispositif d’acquisition 10.

[0095] Ce ou ces processeurs 40 sont généralement couplés de maniére communicante
a une ou plusieurs mémoires de données. En outre, dans un mode de réalisation préféré,
au moins une partie des processeurs sont positionnés sur un serveur informatique distant.
lls appartiennent toujours au systéme de recommandation selon l'invention, mais ne sont

pas intégrés dans le dispositif intégrant le tapis roulant 20 et le dispositif d’acquisition 10.

[0096] Ce ou ces processeurs 40 sont avantageusement configurés pour exécuter des
instructions permettant de mettre en ceuvre tout ou partie des modes de réalisation du

procédé selon l'invention.
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[0097] En particulier, ils pourront étre configurés pour calculer une pluralité de valeurs de
parametres. Pour cela, ce ou ces processeurs 40 pourront étre configurés pour mettre en
ceuvre des instructions basées sur des regles métiers et des référentiels prédéterminés.

Toutefois, le ou les processeurs 40 pourront également mettre en ceuvre un ou plusieurs
modéles de corrélation. Un modéle de corrélation pourra par exemple correspondre a un

modéle mathématique, en particulier a un modéle d’apprentissage automatique.

[0098] L'apprentissage automatique peut étre un apprentissage supervisé ou non
supervisé. Ainsi, avantageusement, le systeme électronique 1 selon l'invention est
configuré pour mettre en ceuvre un ou plusieurs algorithmes. Ces algorithmes peuvent
avoir été construits a partir de différents modéles d’apprentissage, notamment de
partitionnement, supervisés ou non supervisés. L'algorithme peut étre issu de I'utilisation
d'un modéle d’apprentissage statistique supervisé sélectionné par exemple parmi les
méthodes a noyau (e.g. Séparateurs a Vaste Marge - Support Vector Machines SVM,
Kernel Ridge Regression) décrites par exemple dans Burges, 1998 (Data Mining and
Knowledge Discovery. A Tutorial on Support Vector Machines for Pattern Recognition), les
méthodes d’ensembles (e.g. arbres de décision) décrites par exemple dans Brieman,
2001 (Machine Learning. Random Forests), partitionnement en k-moyenne, arbres de
décision, régression logique ou les réseaux de neurones décrits par exemple dans
Rosenblatt, 1958 (The perceptron: a probabilistic model for information storage and
organization in the brain) ou encore d'apprentissage profond (Les methodes a base
noyaux- Kernel Methods for Pattern Analysis Hardcover — lllustrated, Cambridge
University Press, 2004 ; Techniques de machine apprenantes sur microcontrolleur a
energie ulra faible: TinyML, Machine Learning with TensorFlow Lite on Arduino and Ultra-
Low-Power Microcontrollers, O’'Reilly ,2020; Techniques reduction de dimensionalites pour
donnees hyper-dimensionnelle, Topological Methods in Data Analysis and Visualization V:
Theory, Algorithms, and Applications Mathematics and Visualization, Springer Verlag,
2020.).

[0099] En particulier, le ou les processeurs 40 peuvent étre configurés pour calculer au
moins une valeur de parametre de morphologie plantaire d’au moins un pied de

l'utilisateur.

[0100] Le calcul se fait en particulier a partir des une ou plusieurs représentations
générées par le dispositif d’'acquisition. Ainsi, le ou les processeurs 40 pourront étre
configurés pour mettre en ceuvre un traitement d’'image, par exemple au moyen de

masques prédéterminés, de régles prédéterminées ou encore de modéle de corrélation
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permettant a partir d'une image de générer au moins une valeur de parameétre de
morphologie plantaire. Avantageusement, le ou les processeurs peuvent étre configurés
pour calculer I'au moins une valeur de paramétre de morphologie plantaire a partir d'au
moins une image réalisée lorsque l'utilisateur est debout et d’au moins une image réalisée

lorsque l'utilisateur est assis.

[0101] L'au moins une valeur de parametre de morphologie plantaire pourra
avantageusement inclure au moins une valeur de paramétre de voute plantaire. En
particulier, 'au moins une valeur de paramétre de morphologie plantaire pourra inclure
des valeurs de caractéristiques sélectionnées parmi la longueur du pied, la largeur du
pied, la hauteur du coup de pied et des caractéristiques géométriques du pied. En
fonction du type de dispositif d’acquisition utilisé, I'au moins une valeur de paramétre de
morphologie plantaire pourra inclure des valeurs de température de la plante du pied.

[0102] Avantageusement, 'au moins une valeur de paramétre de morphologie de voute
plantaire comporte : une valeur de largeur de voute plantaire, une valeur de hauteur de

voute plantaire, et/ou une valeur d’indice de l'isthme.

[0103] En particulier, le ou les processeurs 40 peuvent étre configurés pour calculer au

moins une valeur de parameétres de mobilité de I'utilisateur.

[0104] Le calcul se fait en particulier a partir des données de mouvement générées par
les capteurs de pression ou la plateforme inertielle. Ainsi, le ou les processeurs 40
pourront étre configurés pour mettre en ceuvre un traitement de données, par exemple au
moyen de regles prédéterminées, de filirage ou encore de modéle de corrélation
permettant a partir d'une série temporelle de générer au moins une valeur de paramétre

de mobilité.

[0105] Le dispositif d’analyse de la mobilité 30 peut étre configuré pour générer des
données de mouvement brutes a partir desquelles il est possible de calculer des valeurs
de paramétres de mobilité. De telles données brutes pourront étre envoyées directement
a des processeurs 40 qui seront alors configurés pour calculer les valeurs de paramétres
de mobilité a partir des données de mouvement brutes regues et pour les stocker dans
une mémoire de données. Il peut étre également prévu que les données de mouvement
brutes générées par un dispositif d’'analyse de la mobilité 30 soient directement traitée par
le dispositif d’analyse de la mobilité 30.

[0106] Ainsi, le calcul de I'au moins une valeur de paramétre de mobilité de I'utilisateur a
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partir des données de mouvement pourra étre réalisé par le méme processeur que celui
configuré pour calculer des valeurs de paramétre d’état physiologique. Alternativement,
I'au moins une valeur de parametre de mobilité de l'utilisateur pourra étre calculée au
niveau de I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité 30. Avantageusement, une ou
plusieurs valeurs de parametre de morphologie plantaire peuvent étre utilisée(s) pour
calculer les valeurs de paramétre de mobilité. Les paramétres de morphologie plantaire
pouvant étre utilisés sont notamment la hauteur du coup de pied, son inclinaison, et/ou la
géométrie générale du pied. Cela peut étre utile pour affiner certains paramétres de
mobilité.

[0107] Le calcul se fait en particulier a partir des données de mouvement générées par le
dispositif d'analyse de la mobilité 30. En outre, il se fait de préférence sur des données de

mouvement générées lorsque I'utilisateur marche ou court sur le tapis roulant 20.

[0108] Toutefois, de fagon avantageuse, le ou les processeurs 40 peuvent étre configurés
pour calculer au moins une valeur de parametre de mobilité de l'utilisateur a partir de
données de mouvement générée lorsque l'utilisateur réalise des mouvements en dehors

du tapis roulant 20.

[0109] Ainsi, avantageusement, des données de mouvement acquises pendant une
course ou une marche peuvent étre complétées par des données de mouvement
générées dans le cadre d’exercice spécifique ne nécessitant pas une marche ou une

course sur le tapis roulant 20.

[0110] Les valeurs de paramétres de mobilité calculées a partir de données de
mouvement sont généralement générées en lien avec des parameétres biomécaniques
identifiés de I'utilisateur en position dite dynamique, c’est-a-dire que l'utilisateur effectue au

moins un mouvement.

[0111] Les valeurs de parameétres de mobilité peuvent étre déterminées a partir
d’'exercices spécifiques réalisés par I'utilisateur. De tels exercices sont par exemple des
étapes de marche ou de course. Ainsi, une valeur de paramétre de mobilité de type
dynamique peut représenter un mouvement d’'un utilisateur tel qu’a titre d’exemple non
limitatif, un « pas » et une valeur de paramétre de mobilité de type statique peut, de maniére
avantageuse, mais non limitative, représenter une posture de type « a genou » d'un
utilisateur. Il existe différents types d’exercices tels que le pas, la montée d’'une marche, la
descente d’'une marche, une foulée, un saut, un plat, un statisme, un piétinement, un

agenouillement... De ce fait, il est possible de déterminer une pluralité de valeurs de
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parametres de mobilité a partir de tels exercices comme notamment le mouvement du pied
par rapport a un référentiel et ainsi mesurer la rotation de la cheville de I'utilisateur et en
particulier le niveau souplesse du couple pied / cheville de l'utilisateur. D’autres exercices
pour identifier plus d’informations sur les capacités d’extension, flexion ou rotation de la

cheville peuvent également étre mis en ceuvre.

[0112] Les paramétres de mobilité peuvent correspondre a des paramétres
biomécaniques. Ainsi, les parametres de mobilité pourront étre sélectionnés par exemple
parmi : des valeurs de pronation/supination, des valeurs de force d'impact, des valeurs de
longueur des pas, des valeurs de temps de contact, des valeurs d’accélération, des valeurs
de vitesse angulaire, des valeurs d’orientation de la semelle, une vitesse de propulsion, un
taux de fatigue, un angle de Fick, une durée de temps de contact, une durée de temps de
vol, une direction de propulsion et une direction de décélération. De tels paramétres
peuvent également correspondre a la longueur des pas, le temps de contact, le temps de
vol, la boiterie, la force de propulsion, I'équilibre et plusieurs autres paramétres relatifs a

l'utilisateur et décrivant sa démarche, ses postures et ses mouvements.

[0113] En particulier, les paramétres de mobilité peuvent comporter des angles formés
par le pied dans un référentiel prédéterminé. En référence a la figure 4, parmi les angles
pouvant étre utilisés dans le cadre de l'invention, nous pouvons par exemple citer l'angle
de frappe correspondant a une mesure de l'angle entre la base du pied et le sol au contact
initial. Cet angle peut continuer a étre mesuré durant la phase d’attaque du pas jusqu’a la
phase de pas antérieur. Comme illustré, I'angle 46 entre la base du pied 45 et le sol peut
également étre mesuré lors de la phase de propulsion.

[0114] Avantageusement, les paramétres de mobilité les plus pertinents dans le cadre de

la présente invention sont les paramétres de pronation et/ ou supination et/ou une boiterie.

[0115] De fagon encore plus préférée, les paramétres de mobilité comportent au moins :
le paramétre de force d’impact, le paramétre de pronation et/ou le paramétre de supination.

[0116] Avantageusement, le systeme électronique 1 selon l'invention est configuré pour
calculer des valeurs de paramétres de mobilité a partir d’au moins 10 répétitions d’'un
mouvement, de préférence d’au moins 15 répétitions et de fagon encore plus préférée d’au
moins 20 répétitions. En outre, les valeurs de parameétres de mobilité sont calculées de
préférence a partir d'une sélection de répétition et ne prennent en compte que 90 % des
répétitions réalisées par l'utilisateur, de facon plus préférée que 85 % des répétitions
réalisées par l'utilisateur et de facon encore plus préférée que 80 % des répétitions
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réalisées par I'utilisateur.

[0117] En particulier, le ou les processeurs 40 peuvent étre configurés pour calculer au
moins une valeur de parametre d'état physiologique de I'utilisateur. De fagon préférée, le
ou les processeurs 40 configurés pour calculer des valeurs de paramétre d'état
physiologique ne sont pas positionnés dans le dispositif intégrant le tapis roulant 20 et le
dispositif d’'acquisition 10.

[0118] Le calcul se fait en particulier a partir des au moins une valeur de paramétre de
morphologie plantaire, de I'au moins une valeur de parametre morphologique de
['utilisateur et de I'au moins une valeur de paramétre de mobilité. Ainsi, le ou les
processeurs 40 pourront étre configurés pour mettre en ceuvre un traitement de données,
par exemple au moyen de régles prédéterminées ou encore de modele de corrélation
permettant a partir d'une pluralité de valeurs de générer au moins une valeur de

parametre d’état physiologique de I'utilisateur.

[0119] De facon préférée, le calcul de I'au moins une valeur de parameétre d’état
physiologique de I'utilisateur se fait a partir des valeurs d’au moins deux parametres de
morphologie plantaire, de fagon plus préférée a partir des valeurs d’au moins trois
parametres de morphologie plantaire, et de fagon encore plus préférée a partir des

valeurs d’au moins quatre parameétres de morphologie plantaire.

[0120] De fagon préférée, le calcul de I'au moins une valeur de parametre d’état
physiologique de I'utilisateur se fait a partir des valeurs d’au moins deux parametres de
mobilité, de facon plus préférée a partir des valeurs d’au moins trois parametres de
mobilité, et de fagon encore plus préférée a partir des valeurs d’au moins quatre
parametres de mobilité.

[0121] De facon préférée, le calcul de I'au moins une valeur de parameétre d’état

physiologique de I'utilisateur se fait a partir des valeurs d’au moins deux parametres de
morphologie de l'utilisateur, de fagon plus préférée a partir des valeurs d’au moins trois
parametres de morphologie de I'utilisateur, et de fagon encore plus préférée a partir des

valeurs d’au moins quatre paramétres de morphologie de I'utilisateur.

[0122] L'au moins une valeur de parameétre d’état physiologique de I'utilisateur pourra
comporter des valeurs de score de mobilité, un score de risque pathologique, un score
d’évolution de pathologie et/ou un score d'efficacité de traitement notamment
thérapeutique.
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[0123] En outre, les un ou plusieurs processeurs peuvent étre configurés pour générer
une ou plusieurs recommandations en fonction de I'au moins une valeur de paramétre
d'état physiologique calculée. Le systéme électronique 1 pourra alors comporter une

interface homme-machine configurée pour afficher la ou les recommandations.

[0124] Dans un mode de réalisation, le systeme électronique 1 selon l'invention pourra
étre configuré pour acquérir des informations relatives a I'activité de l'utilisateur. Ces
informations relatives a I'activité de I'utilisateur pourront correspondre a des valeurs de
parametre d’activité. Les valeurs de paramétre d’activité pourront correspondre a des
activités que l'utilisateur réalise le plus fréquemment (e.g. basket, tennis, randonnées

running court, running long, marche urbaine...).

[0125] En particulier, le systeme électronique 1 pourra étre configuré pour acquérir une
valeur de paramétres d’activité de l'utilisateur. La valeur de paramétres d’activité de
I'utilisateur pourra correspondre a la ou aux activités que l'utilisateur réalise et/ou
envisage de principalement réaliser. De fagon préférée, lors du calcul de valeurs de
parametre d’état physiologique, le systéme électronique 1 selon la présente invention
pourra prendre en considération ces valeurs de paramétre d'activité utilisées pour définir

au mieux les valeurs de parameétre d’état physiologique.

[0126] Le systéme électronique 1 selon l'invention, pourra comporter en outre une
interface homme-machine 50 indiquant a l'utilisateur des exercices spécifiques a réaliser,
en particulier sur le tapis roulant 20, lesdits exercices spécifiques étant déterminés en
fonction d’'une ou de plusieurs valeurs de paramétres d’activité de I'utilisateur.
Avantageusement, le systéme sera configuré pour que I'au moins une valeur de
parametre de mobilité calculée utilisée pour calculer les valeurs de paramétre d'état
physiologique soit calculée a partir de données de mouvement générées lors de la
réalisation des exercices spécifiques par I'utilisateur.

[0127] En outre, le systeme électronique 1 pourra étre configuré pour que le calcul des
valeurs de parametre d'état physiologique prenne en compte des valeurs d’appui plantaire
de l'utilisateur ou encore des valeurs de déplacement de centre de pression.

[0128] Avantageusement, le systéme électronique 1 pourra étre configuré pour que le
calcul des valeurs de paramétre d’état physiologique prenne en compte des valeurs de
parametre morphologique de l'utilisateur. Les parametres morphologiques de I'utilisateur
pourront par exemple correspondre au poids et/ou a la taille. De fagcon préférée, les
parametres morphologiques de I'utilisateur comportent le poids de I'utilisateur.
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[0129] Avantageusement, le systéme électronique 1 pourra étre configuré pour que le
calcul des valeurs de paramétre d’état physiologique prenne en compte des valeurs de
parametre de profil de l'utilisateur. Les parametres de profil de I'utilisateur pourront par
exemple correspondre au genre, a I'age, aux pathologies particulieres comme le diabéte,
etc.

[0130] Par exemple, il est prévu que l'utilisateur puisse indiquer, dans le cadre de la
saisie de ses informations de parameétre de profil, une ou plusieurs pathologies ayant une
influence sur sa mobilité, ou plus généralement toute défaillance physique impliquant des
difficultés a se mouvoir. Une telle pathologie ou une telle défaillance physique peut étre
sélectionnable via une liste au travers de I'application dédiée ou bien peut étre inscrite
dans un champ dédié. Une telle pathologie ou une telle défaillance physique peut
consister, mais de maniére non limitative a des problémes articulaires d’'un ou plusieurs
membres de l'utilisateur, un hallux valgus, un hallux rigidus, une griffe d'orteil (« orteil en
marteau »), une bunionette, le syndrome de Morton, le syndrome algique du 2éme rayon,
la bursite inter métatarsienne, les sésamoidopathies, les tendinopathies ou encore toute
blessure physique ayant une incidence sur la mobilité ou plus généralement la démarche
de l'utilisateur.

[0131] Comme cela a été mentionné, le systéme électronique 1 de recommandation
pourra étre couplé a de nombreux autres capteurs et le calcul des valeurs de paramétre
d'état physiologique pourra avantageusement prendre en compte d’autres valeurs
associées a l'utilisateur telles que : son rythme cardiaque, sa pression sanguine, son
poids, son pourcentage de masse graisseuse, etc.... Ces valeurs permettront d’enrichir
I'algorithme et fourniront des informations plus précises et méme des informations sur

I'évolution de la santé de la personne.

[0132] Le ou les processeurs 40 pourront également étre configurés pour générer une ou
plusieurs recommandations de semelle a partir de I'au moins une valeur de paramétre
d'état physiologique. Un systéme électronique 1 pourra avantageusement ne pas étre
limité a proposer des semelles en tant que telles, mais il pourra étre configuré pour
proposer les articles chaussants les plus adaptés intégrant évidemment une semelle.

[0133] En outre, les un ou plusieurs processeurs sont configurés pour générer une ou
plusieurs recommandations en fonction de I'au moins une valeur de parameétre d'état

physiologique calculée.

[0134] Les recommandations peuvent prendre plusieurs formes telles que des conseils
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sur des exercices adaptés a I'état physiologique de I'utilisateur, ou des conseils sur son
alimentation ou encore des conseils relatifs a des risques pathologiques accrus. De
préférence, la ou les recommandations comportent un programme d’entrainement
comportant un ou plusieurs exercices a faire pour améliorer la technique, ou réduire les

risques de blessure.

[0135] La génération d’'une recommandation se fait en particulier a partir d’au moins une
valeur de paramétre d'état physiologique. Ainsi, le ou les processeurs 40 pourront étre
configurés pour mettre en ceuvre un traitement de données, par exemple au moyen de
regles prédéterminées, de référentiel ou encore de modéle de corrélation, permettant de
générer une recommandation a partir d’'une ou de plusieurs valeurs de paramétre d'état
physiologique. En particulier, le ou les processeurs 40 pourront étre configurés pour
générer une recommandation a partir d’'un ou plusieurs référentiels établissant une
relation entre une ou plusieurs valeurs de paramétre d'état physiologique. En fonction des
valeurs de paramétres mentionnés notamment des valeurs de parametres d'état
physiologique, le ou les processeurs 40 pourront par exemple hiérarchiser des

recommandations.

[0136] Une recommandation peut également comporter un programme d’entrainement
comportant un ou plusieurs exercices a faire pour améliorer la technique, ou réduire les

risques de blessure, etc...

[0137] En particulier, la génération d’une recommandation pourra prendre en compte
directement ou indirectement une valeur de paramétre d’activité de fagcon a ce que la

recommandation soit adaptée aux activités / habitudes de I'utilisateur.

[0138] En outre, dans un mode de réalisation préféré, tout ou partie des processeurs sont
positionnés sur un dispositif informatique distant. lls appartiennent toujours au systéme
électronique d’'analyse selon l'invention, mais ne sont pas intégrés dans le dispositif
intégrant le tapis roulant 20 et le dispositif d’acquisition 10. Un dispositif informatique
distant peut correspondre a serveur informatique distant intégré au systéme électronique
1 selon I'invention ou bien a un dispositif informatique tiers. De préférence, au moins une
partie des processeurs sont positionnés sur un serveur informatique distant. La au moins
un partie des processeurs positionnés sur un dispositif informatique distant peut étre
configuré pour communiquer avec le dispositif intégrant le tapis roulant 20 et le dispositif
d’acquisition 10. De préférence, la au moins un partie des processeurs positionnés sur un

dispositif informatique distant communique avec le dispositif intégrant le tapis roulant 20



WO 2023/017228 PCT/FR2022/051576
32

et le dispositif d’acquisition 10 au travers d’un réseau de communication R1 de longue
portée du type Internet, LoRa ou Sigfox ou de tout autre réseau de communication

équivalent.

[0139] Ainsi, la au moins un partie des processeurs positionnés sur un dispositif
informatique distant peut étre configurée pour exécuter des instructions permettant de
mettre en ceuvre tout ou partie des modes de réalisation du procédé selon l'invention. En
particulier, la au moins un partie des processeurs positionnés sur un dispositif
informatique distant qui peut étre configuré pour recevoir des données, et/ou images et/ou
valeurs de parametres. Par ailleurs, le dispositif informatique distant pourra alors étre
configuré pour stocker et traiter les données, images et/ou valeurs de paramétres regues.
Alternativement, le dispositif informatique distant pourra étre configuré pour calculer une

pluralité de valeurs de paramétres, de préférence tel que détaillé ci-apres.

[0140] Ainsi, la au moins un partie des processeurs positionnés sur un dispositif
informatique distant peut étre configurée pour réaliser tout ou partie des calculs de
valeurs de parametres tels que décrit ci-aprés. Le systéme électronique 1 pourra alors
étre configuré pour recevoir les valeurs de paramétres calculées. En outre, le systeme
électronique 1 pourra étre configuré pour afficher les valeurs de paramétres, de
préférence au moyen de l'interface homme machine. Ainsi, comme décrit précédemment,
l'interface homme machine pourra étre configurée pour afficher la ou les

recommandations.

[0141] Un systéme électronique 1 selon la présente invention peut comporter également
un ou plusieurs moyens de communication 60. Le ou les moyens de communication 60
seront configurés pour communiquer au travers d’'un réseau de communication R1 de
longue portée du type Internet, LoRa ou Sigfox ou de tout autre réseau de communication

équivalent.

[0142] Ainsi, un systéme électronique 1 selon la présente invention peut
avantageusement communiquer avec d’'autres dispositifs informatiques, tel qu'un
dispositif informatique de présentation 80 ou un dispositif informatique tiers 90 (e.g. un

serveur informatique).

[0143] Un systéme électronique 1 selon la présente invention pourra comporter
également une ou plusieurs mémoires de données 70. Une mémoire de données 70
selon l'invention pourra par exemple correspondre a un support de stockage non

éphémeére, lisible par processeur, qui stocke notamment des instructions exécutables par
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un processeur. La mémoire de données 70 peut coopérer avec le ou les processeurs 40
au moyen de bus de communication interne. La mémoire de données 70 peut étre

partiellement ou entierement électriquement effacable afin d'étre mise a jour.

[0144] Comme illustré a la figure 1, un systéme électronique 1 selon la présente invention
pourra étre couplé a un dispositif informatique de présentation 80.

[0145] Le dispositif informatique de présentation 80 peut étre configuré pour recevoir des
données brutes ou prétraitées, générées par le systéme électronique 1 selon la présente
invention. Le dispositif informatique de présentation 80 est généralement une tablette ou

un téléphone intelligent mobile (« smartphone » en terminologie anglosaxonne).

[0146] Avantageusement, une application dédiée est installée sur le dispositif
informatique de présentation 80 afin de traiter les informations transmises par le systéme
électronique 1 selon la présente invention et permettre a l'utilisateur d'interagir avec le
systeme dans le cadre de la recommandation. En particulier, I'utilisateur pourra consulter
au moins une partie des valeurs de paramétre générées par le systéme électronique 1
selon la présente invention. Ainsi, le systéme électronique 1 selon la présente invention
peut étre associé, de préférence couplé directement ou indirectement a un dispositif
informatique de présentation 80. Le dispositif informatique de présentation 80 pourra par
exemple correspondre a un dispositif associé a I'utilisateur tel qu’un téléphone portable.

[0147] Ainsi, 'utilisateur pourra retrouver, par exemple via un compte personnel, des
informations sur sa mobilité, la morphologie plantaire et ses parametres d'état
physiologique.

[0148] Comme illustré a la figure 1, un systéme électronique 1 selon la présente invention
pourra étre couplé a un dispositif informatique tiers 90. Le dispositif informatique tiers 90
pourra par exemple héberger des référentiels utilisés lors de calcul de valeurs de

parametres.

[0149] Par ailleurs, un dispositif informatique tiers 90 peut étre distinct du systeme
électronique 1. Ainsi, un systéme électronique 1 peut étre couplé a un dispositif
informatique tiers 90.

[0150] Avantageusement, un dispositif informatique tiers 90 peut étre configuré pour
communiquer avec le systéme électronique 1. De préférence le dispositif informatique
tiers 90 communique avec le systeme électronique au travers d’'un réseau de

communication R1 de longue portée du type Internet, LoRa ou Sigfox ou de tout autre
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réseau de communication équivalent.

[0151] Selon une alternative, le dispositif informatique tiers 90 peut comprendre un ou
plusieurs processeurs 40. Ainsi, un dispositif informatique tiers 90 peut étre configuré pour
exécuter des instructions permettant de mettre en ceuvre tout ou partie des modes de
réalisation du procédé selon l'invention. En particulier, le dispositif informatique tiers 90
peut étre configuré pour calculer une pluralité de valeurs de paramétres. Ainsi, un
dispositif informatique tiers 90 peut étre configuré pour réaliser tout ou partie des calculs
de valeurs de paramétres tels que décrit précédemment. Le systéme électronique 1
pourra alors étre configuré pour recevoir les valeurs de parametres. En outre, le systéme
électronique 1 pourra étre configuré pour afficher les valeurs de paramétres, de

préférence au moyen de l'interface homme machine.

[0152] Ainsi, 'invention peut également correspondre a un systeme électronique couplé a
un dispositif informatique tiers, et configuré pour recevoir des calculs ou des valeurs de

parametres tels que décrit précédemment.

[0153] En outre, le systéme électronique 1 peut comporter au moins un capteur
physiologique. Un capteur physiologique peut étre configuré pour générer des valeurs de
parametre physiologique de l'utilisateur, notamment lorsque I'utilisateur marche ou court
sur le tapis roulant 20. Des paramétres physiologiques peuvent par exemple comporter la
fréquence cardiaque, la pression artérielle, la température corporelle, la fréquence
respiratoire, la saturation partielle en oxygéne.

[0154] Un tel systeme peut étre utilisé dans d’autres applications. Il est notamment
singulier de par la présence d’au moins un dispositif d’acquisition 10 agencé pour générer
une ou plusieurs images d'une plante de pied, d'un tapis roulant 20 et d’'un dispositif
d’'analyse de la mobilité capable de dégénérer des données de mouvement notamment

lorsque l'utilisateur court ou marche sur le tapis roulant.

[0155] Selon un second aspect, I'invention porte sur un procédé 100 d’analyse de I'état
physiologique d’un utilisateur.

[0156] En particulier, le procédé 100 d'analyse de I'état physiologique peut étre mis en
ceuvre par un systeme électronique 1 selon la présente invention. Alternativement, le
procédé 100 d’analyse de I'état physiologique peut étre mis en ceuvre par tout dispositif

comportant un ou plusieurs processeurs 40 couplés a une mémoire de données.

[0157] De fagon préférée, un procédé 100 d’analyse de I'état physiologique selon la
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présente invention comporte des étapes correspondant aux fonctionnalités décrites ci-
dessus du systéme électronique 1 d’analyse de I'état physiologique selon la présente

invention, et ses différents modes de réalisation, préférés, avantageux ou non.

[0158] En particulier, comme illustré a la figure 5, un procédé 100 d’analyse de I'état
physiologique comportera les étapes de calcul d’au moins une valeur de paramétre de
morphologie plantaire 110 ; de calcul des valeurs de paramétre de mobilité 120 de
l'utilisateur ; de calcul d’au moins une valeur de paramétre d'état physiologique 130.

[0159] En outre, il pourra comporter une étape de génération 140 d’une ou de plusieurs
recommandations a partir de I'au moins une valeur de parametre d’état physiologique.

[0160] En particulier, un procédé 100 d’analyse de I'état physiologique comporte une
étape de calcul d’au moins une valeur de paramétre de morphologie plantaire 110 d'au
moins un pied de l'utilisateur. Ce calcul est en particulier réalisé a partir d’'une ou de
plusieurs représentations d’une plante de pied 31 de l'utilisateur. Une telle image peut en
particulier correspondre a une image générée par un dispositif d’acquisition 10.

[0161] De facon préférée, 'au moins une valeur de paramétre de morphologie plantaire

inclut au moins une valeur de paramétre de voute plantaire.

[0162] En particulier, un procédé 100 d’analyse de I'état physiologique comporte une
étape de calcul des valeurs de paramétre de mobilité 120 de I'utilisateur.

[0163] Ce calcul est en particulier réalisé a partir des données de mouvement générées

lorsque l'utilisateur marche ou court.

[0164] Ces données de mouvement peuvent en particulier correspondre a des données
de mouvement générées par au moins un dispositif d’analyse de la mobilité 30, I'au moins
un dispositif d’analyse de la mobilité 30 comportant au moins une plateforme inertielle

et/ou au moins un capteur de pression.

[0165] En particulier, un procédé 100 d’analyse de I'état physiologique comporte une
étape de calcul d’'au moins une valeur de paramétre d'état physiologique 130.

[0166] Ce calcul est en particulier réalisé a partir des au moins une valeur de parametre
morphologique de l'utilisateur, au moins une valeur de paramétre de morphologie

plantaire et au moins une valeur de parametre de mobilité.

[0167] En particulier, un procédé 100 d’analyse de I'état physiologique peut comporter
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une étape de génération 140 d’'une ou de plusieurs recommandations.

[0168] Ce calcul est en particulier réalisé a partir de I'au moins une valeur de parameétres
d'état physiologique calculée.

[0169] Le procédé 100 selon l'invention ainsi que le systéeme électronique 1 selon
linvention mettent avantageusement en ceuvre des étapes de calcul et de génération de

recommandations.

[0170] Comme cela a été décrit, ces valeurs calculées ou générées pourront I'étre par un
ou plusieurs processeurs 40. Ce ou ces processeurs pourront étre configurés pour mettre
en ceuvre des instructions basées sur des régles métiers et des référentiels

prédéterminés.

[0171] Toutefois, le ou les processeurs 40 pourront également mettre en ceuvre un ou
plusieurs modeles de corrélation. Un modéle de corrélation pourra par exemple
correspondre a un modele mathématique, en particulier a un modéle d’apprentissage
automatique.

[0172] Le modéle d’apprentissage automatique est sélectionné parmi un modéle

d’'apprentissage automatique supervisé, non supervisé ou par renforcement.

[0173] Linvention peut faire I'objet de nombreuses variantes et applications autres que
celles décrites ci-dessus. En particulier, sauf indication contraire, les différentes
caractéristiques structurelles et fonctionnelles de chacune des mises en ceuvre décrite ci-
dessus ne doivent pas étre considérées comme combinées et/ou étroitement et/ou
inextricablement liées les unes aux autres, mais au contraire comme de simples
juxtapositions. En outre, les caractéristiques structurelles et/ou fonctionnelles des
différents modes de réalisation décrits ci-dessus peuvent faire I'objet en tout ou partie de
toute juxtaposition différente ou de toute combinaison différente.
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Revendications

1. Systeme électronique (1) d’analyse de I'état physiologique d'un utilisateur
comportant :

- Au moins un dispositif d’acquisition (10) agencé pour générer une ou plusieurs
représentations d’une plante de pied de I'utilisateur, la ou lesdites représentations
étant associée(s) a des données de profondeur de la voute plantaire ;

- Un tapis roulant (20) agencé pour permettre a l'utilisateur de marcher ou de courir
sur ledit tapis roulant ;

- Au moins un dispositif d’analyse de la mobilité (30) comportant au moins une
plateforme inertielle et/ou au moins un capteur de pression configuré(s) pour
générer des données de mouvement lorsque I'utilisateur marche ou court sur le
tapis roulant ;

- Au moins une mémoire de données (70) configurée pour mémoriser les une ou
plusieurs représentations d’'une plante de pied, les données de mouvement et au
moins une valeur de parameétre morphologique de l'utilisateur ;

- Un ou plusieurs processeurs (40) configurés pour :

o Calculer, a partir des une ou plusieurs représentations générées, au moins
une valeur de paramétre de morphologie plantaire d’au moins un pied de
l'utilisateur ;

o Calculer au moins une valeur de paramétre de mobilité de I'utilisateur a
partir des données de mouvement générées lorsque l'utilisateur marche ou
court, de préférence sur le tapis roulant ;

o Calculer au moins une valeur de parametre d’état physiologique a partir
des au moins une valeur de paramétre morphologique de l'utilisateur, au
moins une valeur de parametre de morphologie plantaire et au moins une

valeur de paramétre de mobilité.

2. Systeme électronique (1) selon la revendication 1, caractérisé en ce que les un ou
plusieurs processeurs (40) sont en outre configurés pour générer une ou plusieurs
recommandations en fonction de I'au moins une valeur de paramétre d'état
physiologique calculée et de préférence en ce qu’il comporte une interface homme-

machine configurée pour afficher la ou les recommandations.
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3. Systeme électronique (1) selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que
les parameétres d'état physiologique sont sélectionnés parmi : un score de santé, un
score de risque pathologique, un score d’évolution de pathologie et/ou un score
d’efficacité de traitement thérapeutique.

4. Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les un ou plusieurs processeurs sont en outre configurés pour
calculer des valeurs de parametre d’'état physiologique en prenant en compte en
outre au moins une valeur de parametres de profil de l'utilisateur, lesdits paramétres
de profil de l'utilisateur pouvant comporter le genre, I'age, et/ou une pathologie
affectant l'utilisateur.

5. Systéme électronique (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que le systéme comporte au moins un capteur physiologique
configuré pour générer des valeurs de paramétre physiologique de I'utilisateur,
notamment lorsque I'utilisateur marche ou court sur le tapis roulant (20), et en ce que
les un ou plusieurs processeurs (40) sont en outre configurés pour calculer des
valeurs de parametre d’état physiologique en prenant en compte en outre au moins
une valeur de paramétre physiologique générée, ledit paramétre physiologique
pouvant comporter la fréquence cardiaque, la pression artérielle, la température

corporelle, la fréquence respiratoire, et/ou la saturation partielle en oxygéne.

6. Systéme électronique (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la ou les représentations d'une plante de pied de l'utilisateur
comportent une représentation en trois dimensions d’au moins une partie du pied de

l'utilisateur, de préférence de la voute plantaire.

7. Systéme électronique (1) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la ou les représentations d'une plante de pied de l'utilisateur
comportent au moins une représentation réalisée lorsque I'utilisateur est debout et au
moins une représentation réalisée lorsque l'utilisateur est assis et en ce que les un ou
plusieurs processeurs sont en outre configurés pour calculer I'au moins une valeur de

parametres de morphologie plantaire a partir d’au moins une représentation réalisée
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lorsque I'utilisateur est debout et d’'au moins une représentation réalisée lorsque

l'utilisateur est assis.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'au moins une valeur de paramétre de morphologie comporte
une valeur de paramétre de morphologie de voute plantaire sélectionnée parmi : une
valeur de largeur de voute plantaire, une valeur de hauteur de voute plantaire, et/ou

une valeur d’indice de l'isthme.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le ou les processeurs sont en outre configurés pour calculer les
valeurs de parametre d’état physiologique en prenant en compte en outre au moins

une valeur de paramétres d’activité de I'utilisateur.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le systéme électronique comporte en outre une interface
homme-machine indiquant a l'utilisateur des exercices spécifiques a réaliser, en
particulier sur le tapis roulant, lesdits exercices spécifiques étant déterminés en
fonction d’au moins une valeur de paramétres d’activité, de paramétres
morphologique et/ou de parametres de profil de l'utilisateur ; et le systéme
électronique étant configuré pour que I'au moins une valeur de parameétre de mobilité
calculée utilisée pour calculer les valeurs de paramétre d'état physiologique soit
calculée a partir de données de mouvement générées lors de la réalisation des

exercices spécifiques par l'utilisateur.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité (30) comporte
des capteurs de pressions et/ou des capteurs de force intégrés au tapis roulant (20),
et qui sont configurés pour générer les données de mouvement de l'utilisateur

lorsque l'utilisateur marche ou court sur le tapis roulant (20).

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'au moins un dispositif d’acquisition comporte une caméra a

détection de profondeur, en particulier une caméra 3D a détection de profondeur.



WO 2023/017228 PCT/FR2022/051576

13.

14,

15.

16.

40

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce I'au moins un dispositif d’acquisition comporte un dispositif
d’acquisition d’'image agencé pour générer une ou plusieurs représentations des
membres inférieurs, de préférence agencé pour générer une cinématique de
mouvement des membres inférieurs de I'utilisateur lors d’'une marche ou d'une course

sur le tapis roulant.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité (30) comprend
au moins deux boitiers électroniques (35) chacun comportant une plateforme
inertielle et qui, une fois couplés chacun a un pied de l'utilisateur, sont configurés

pour générer les données de mouvement de l'utilisateur.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisé en ce que I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité comporte des
capteurs de pressions et/ou des capteurs de force intégrés au tapis roulant, et qui
sont configurés pour générer les données de mouvement de I'utilisateur lorsque

l'utilisateur marche ou court sur le tapis roulant.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les un ou plusieurs processeurs (40) sont en outre configurés
pour calculer des valeurs de paramétre d’état physiologique de l'utilisateur en prenant

en compte en outre :

- au moins une valeur de paramétre de profil de I'utilisateur, ledit parametre de profil
de l'utilisateur pouvant comporter le genre, 'age, et/ou une pathologie affectant

l'utilisateur ;

- au moins une valeur de parametre d'activité de I'utilisateur, ladite valeur de
parametre d’activité de l'utilisateur pouvant comporter une typologie du terrain de
course ou de marche, une typologie de sport, un nombre de kilometres moyen réalisé
par semaine, un nombre de kilométres moyen réalisé par sortie, et/ou une vitesse

moyenne de marche ou de course ; et/ou

- au moins une valeur de parametre physiologique de l'utilisateur, ledit paramétre

physiologique de I'utilisateur pouvant comporter la fréquence cardiaque, la pression
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artérielle, la température corporelle, la fréquence respiratoire, et/ou la saturation

partielle en oxygeéne.

Systeme électronique (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif informatique distant, ledit dispositif
informatique distant comprenant une partie des un ou plusieurs processeurs, et étant
configuré pour communiquer avec un dispositif intégrant le tapis roulant (20) et le
dispositif d’'acquisition (10), de préférence par un réseau de communication.

Procédé (100) d’analyse de I'état physiologique d’un utilisateur mis en ceuvre par un
ou plusieurs processeurs (40) couplés a au moins une mémoire de données (70)
configurée pour mémoriser une ou plusieurs représentations d'une plante de pied,
des données de mouvement générées lorsque I'utilisateur marche ou court, et au
moins une valeur de parametre morphologique de I'utilisateur, ledit procédé
comportant les étapes suivantes :

- Calculer (110), a partir des une ou de plusieurs représentations d'une plante de
pied de l'utilisateur générées par un dispositif d’acquisition (10), au moins une
valeur de paramétre de morphologie plantaire d’au moins un pied de Il'utilisateur, la
ou lesdites représentations étant associée(s) a des données de profondeur de la
voute plantaire ;

- Calculer au moins une valeur de paramétre de mobilité (120) de l'utilisateur a
partir des données de mouvement générées lorsque I'utilisateur marche ou court,
lesdites données de mouvement ayant été générées par un dispositif d’'analyse de
la mobilité (30), I'au moins un dispositif d’analyse de la mobilité (30) comportant au
moins une plateforme inertielle et/ou au moins un capteur de pression ; et

- Calculer au moins une valeur de paramétre d’'état physiologique (130) a partir des
au moins une valeur de parametre morphologique de I'utilisateur, au moins une
valeur de parameétre de morphologie plantaire et au moins une valeur de

parameétre de mobilité.

19. Procédé (100) d’analyse de I'état physiologique d’'un utilisateur selon la revendication

précédente, caractérisé en ce qu'il comporte en outre une étape, mise en ceuvre par
les un ou plusieurs processeurs (40), de génération (140) d’'une ou plusieurs
recommandations a partir des valeurs de parametres d’'état physiologique calculées.
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