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Introduction

Contexte général

Difficile d’améliorer les performances sportives
Données de plus en plus précises et massives
Data science : nouveau regard sur les données
Outils pour mieux analyser la performance



Introduction

Présentation de l’entreprise

Start-up créé en 2020 par Jonas Forot, Mélissa Muzeau et Damien Padilla
Premier laboratoire itinérant français dédié à la performance sportive

Figure: Logo Sporttesting



Introduction

Mes objectifs

Premier projet
Calcul d’indicateurs à partir de données bruts en vue d’automatiser l’analyse des tests
grâce à la plateforme Sportgen et création de bande son pour simplifier l’organisation
des tests de VO2max

Deuxième projet
Algorithme de prédiction de la performance en course à pied

Troisième projet

Collaboration avec le CNSNMM (Centre National de Ski Nordique et de Moyenne
Montagne) pour analyser les données de leurs tests VO2max : calcul d’indicateurs de
performance pour définir des normes
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Organisation
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Création d’une bande son pour des tests incrémentaux de VO2max

Test VO2max

Valeurs au repos
Test incrémental : palier de
0.5 km/h toutes les minutes
Jusqu’au maximum de ce que
l’on est capable de tenir (le
test se termine quand l’athlète
ne peut plus maintenir la
vitesse demandée)
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Présentation du problème

Figure: Schéma du test VO2max
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Présentation du problème



Création d’une bande son pour des tests incrémentaux de VO2max

Méthode de création de la bande son

Figure: Distante totale parcourue en fonction du temps



Création d’une bande son pour des tests incrémentaux de VO2max

Méthode de création de la bande son

Figure: Modèle polynomial de degré 3 sur les données
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Plateforme Sportgen : mise en place d’un algorithme de traitement des données de test

Présentation de la plateforme
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Données test VO2max



Plateforme Sportgen : mise en place d’un algorithme de traitement des données de test

Algorithme de nettoyage

Données de VO2max avant
nettoyage

Données de VO2max après
nettoyage



Plateforme Sportgen : mise en place d’un algorithme de traitement des données de test

Algorithme de nettoyage

Données de VO2max avec la
régression par spline

Indice de fiabilité : nombre
d’outliers et de valeurs
potentiellement fausses
Savoir si les résultats
surprenants peuvent être dus
aux conditions de test
(problèmes de capteurs,
conditions extérieurs ...)



Plateforme Sportgen : mise en place d’un algorithme de traitement des données de test

Test de composition corporelle par impédancemétrie et test de Wingate

Impédancemétrie
Test Wingate
Qualités d’explosivité : sprint
maximal de 30 s
Prises de lactate régulières
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Données d’impédancemétrie et autres données



Plateforme Sportgen : mise en place d’un algorithme de traitement des données de test

Formules de calcul des différents indicateurs

S’adapter aux contraintes de manière automatique (type sport, lieu du test,
protocole du test ...)
Formules issues d’articles de physiologie (article [3])
Placer différentes phases test : repos, exercice, rétablissement
Calculer la vitesse pour la course à pied
Indicateurs classés par catégorie qui sont les mêmes que dans le bilan
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Indicateurs de performance

Indicateurs de performance
Informations Unités Calcul
VO2max/poids corps ml/kg/min Lissage de la VO2 sur 10 s et

on prend la valeur maximale
PMA/VMA W/kg ou km/h Puissance/vitesse à VO2max
SV2 W/kg ou km/h Puissance/vitesse associée

au SV2 indiqué dans le
fichier DataQ

SV1 W/kg ou km/h Puissance/vitesse associée
au SV1 indiqué dans le
fichier DataQ

FCmax bpm Valeur maximale de la
fréquence cardiaque



Plateforme Sportgen : mise en place d’un algorithme de traitement des données de test

Récupération

Récupération
Informations Unités Calcul
HRR1 bpm FCmax moins FC 1 min après

fin exercice

Capacité de clairance du lac-
tate

% Lactatemax−Lactate20min
Lactatemax

∗ 100

Clairance du lactate mmol/L/min Lactatemax−Lactate20min
tLactatemax−tLactate20min
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Calcul des consommations de glucides et de lipides

Utilité : stratégie de nutrition...
RER = 1 : on ne consomme que des glucides
RER = 0.7 : on ne consomme que des lipides
Pour calculer le pourcentage de la consommation de glucides, on utilise la formule
suivante : {

1 si (3.4349 ∗ rer)− 2.4229 > 1
(3.4349 ∗ rer)− 2.4229 sinon

Formule pour la dépense calorique en kcal/min pour un individu :
(4.9781 ∗ VO2)− 0.1422
1 g de glucides = 4kcal
La formule pour la consommation de glucides en g/min est :
kcal_minutes*pourcentage_glucides/4
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Extrait du JSON
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Bilan final

Figure: Extrait de la 1ère page d’un bilan Sporttesting
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Modèle de prédiction de performance

Premier modèle : modèle de Keller

Objectif
Déterminer le meilleur temps qu’un athlète pourrait faire sur une distance donnée
(article [1])

Principes du modèle
Basé sur des paramètres physiologiques
Modèle basé sur la seconde loi de Newton, le principe de conservation de l’énergie
Energie aérobie et anaérobie



Modèle de prédiction de performance

Le modèle en détails

On a un système d’équations couplées qui contient l’équation du mouvement et
l’équation qui régit ean (l’énergie anaérobie) :{

dv
dt + v

τ = f
dean
dt = σ̄ − fv

où t désigne le temps, v(t) la vitesse instantanée, f (t) la force de propulsion, τ le
coefficient de frottement de l’air, ean le stock d’énergie anaérobie et σ̄ la VO2max .
On cherche à minimiser le temps T pour parcourir une certaine distance D =

∫ T
0 v(t)dt

avec pour contraintes :
0 ≤ f (t) ≤ fmax , v(t) ≥ 0 et ean(t) ≥ 0
et comme conditions initiales : v(0) = 0 ean(0) = e0

an



Modèle de prédiction de performance

Résultats

On prend pour exemple : σ̄ = 41.56, fmax = 9, e0
an = 2409 et T = 106.01

ce qui donne environ d = 800

Figure: Modèle de Keller



Modèle de prédiction de performance

Amélioration du modèle de Keller

Pas de prise en compte de la fatigue et du temps pour atteindre VO2max au début
d’une course
Pourcentage de VO2max pour de longues distances



Modèle de prédiction de performance

Détermination des paramètres physiologiques utiles au modèle

4 paramètres physiologiques : sa VO2max (σ̄), sa force de propulsion maximale
(fmax), le coefficient de frottement de l’air (τ) et le stock d’énergie anaérobie
initial (e0

an)
On détermine ses paramètres en adaptant la méthode de l’article [2]
Profil de vitesse : v(t) = fmaxτ(1 − exp(−t

τ ))

e0
an = 1

1−γ1
[σ̄(t2 − t1) + γ2 − 1

2(v
2(t2)− v2(t1))−

∫ t1
t2

v2(s)
τ ds]



Modèle de prédiction de performance

Tests du modèle de Keller sur différents athlètes

Athlète 1, temps au marathon : 3 h 34, prédiction : 3 h 39 min 50 s, erreur
relative : 0.03
Athlète 2, temps au 10 km : 29 min 22 s, prédiction : 39 min 35 s, erreur relative :
0.34
Athlète 3, temps au 10 km : 29 min 44 s, prédiction : 37 min 34 s, erreur relative :
0.36
Athlète 4, temps au marathon : 4 h, prédiction : 3 h 35 min et 34 s, erreur relative
: 0.1
Stratégie, état de forme, psychologie pas pris en compte
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Analyse des données du CNSNMM

Présentation et objectif

Présentation CNSNMM
Recherche sur l’optimisation et le suivi de la performance Centre d’entrainement de
haut niveau en ski de fond

Objectif

Calcul d’indicateurs de performance (VO2max, consommation de lipides en fonction de
l’intensité de l’effort...) Définition de normes pour situer les athlètes

Données à notre disposition
600 tests VO2max durant les 20 dernières années



Analyse des données du CNSNMM

Description des données du CNSNMM

Figure: Extrait des données CNSNMM
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Analyse des données du CNSNMM

Figure: Répartition de la VO2max
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Analyse des données du CNSNMM

Consommation de lipides à 40 %
de VO2max

Consommation de lipides à 70 %
de VO2max
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Conclusion

Conclusion

Mis en oeuvre de différentes techniques, utilisation de Python
Notion de physiologie
Adaptabilité et autonomie
Prise d’initiative
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