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Introduction  
 

Le badminton est un des sports les plus populaires au monde. Il a soulevé l’intérêt de la 

recherche en sciences du sport qui s’est principalement intéressée aux réponses physiologiques 

des joueurs et à l’analyse technique, tactique et temporelle du jeu. Le badminton se caractérise 

par des échanges de haute intensité, constitués de sauts, de fentes, et de changements de 

direction multiples afin de renvoyer un volant dans le camp adverse par le biais de coups variés 

dans de nombreuses positions (Phomsoupha & Laffaye, 2015). Les joueurs de badminton sont 

soumis lors des compétitions et des entrainements à de fortes exigences physiques, tant sur le 

plan physiologique que biomécanique. L’amélioration des performances des athlètes nécessite 

une compréhension fine des exigences physiques de l’activité sportive pratiquée afin de pouvoir 

proposer un entrainement adapté (Gabbett, 2016). L’entrainement a pour objectif d’imiter voire 

d’excéder les demandes compétitives dans le but de générer des adaptations physiques 

spécifiques. Ainsi, dans un objectif de gestion de la charge et d’adaptation de l’entrainement, il 

est primordial de pouvoir caractériser ces demandes physiques tant lors des entrainements qu’en 

compétition.  

L’intérêt des staffs pour la caractérisation quotidienne et systématique des exigences physiques 

auxquelles sont soumis leurs joueurs n’a cessé de grandir (Dellaserra et al., 2014; Gómez-

Carmona et al., 2020). L’évolution des outils technologiques de suivi de l’activité du sportif a 

ouvert la voie à une quantification écologique, non-invasive, peu chronophage et de moins en 

moins onéreuse. La littérature en sciences du sport portant sur la caractérisation des demandes 

sportives de compétition et d’entrainement a par conséquent gagné en quantité et en précision, 

ciblant particulièrement le football, le rugby, le football australien ou encore le basket-ball 

(Delaney, Cummins, et al., 2018; Malone et al., 2017). Le badminton n’a que peu été l’objet de 

ces études, ce qui peut s’expliquer par une professionnalisation plus tardive et des limitations 

technologiques liées à sa pratique en intérieur et à la particularité des mouvements des joueurs. 

Néanmoins, les méthodes de caractérisation des exigences compétitives développées dans les 

sports mentionnés semblent pouvoir s’adapter au badminton, puisqu’ils partagent leur nature 

intermittente.  

Parmi les outils technologiques, l’accéléromètre offre la possibilité de s’affranchir des 

difficultés que pose le badminton. Son utilisation à des fins de caractérisation des exigences 

physiques a débuté au début des années 2010 et ne cesse de se développer (Boyd et al., 2011; 

Gómez-Carmona et al., 2020; Worsey et al., 2019). Cependant, son utilisation dans le 
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badminton est limitée dans la littérature à l’analyse biomécanique du mouvement et à la 

classification et quantification des coups (Shan et al., 2015; Tsai & Wen, 2022).  

Considérant l’importance de la caractérisation des exigences physiques d’entrainement et de 

compétition du badminton au regard des contraintes auxquelles il soumet les sportifs, l’accélé-

romètre se présente comme une solution technologique prometteuse. Ce mémoire a pour objec-

tif de caractériser les exigences physiques d’entrainement et de compétition en badminton de 

haut niveau afin de comparer différents types de séquences entre eux et aux demandes de com-

pétition. Notre approche est basée sur l’étude des accélérations à partir de l’utilisation d’accé-

léromètres triaxiaux portés par les athlètes pendant 4 mois à l’entrainement et lors de compéti-

tions internationales officielles. De plus, à l’image de ce qu’ont pu réaliser Pinot et Grappe par 

le passé en cyclisme (Profil de Puissance Record, 2011), nous proposons le Profil d’Accéléra-

tion Record comme une méthode innovante d’analyse des exigences physiques des entraine-

ments et des compétitions mais également de profilage des joueurs de badminton. L’objectif est 

d’offrir aux staffs une analyse approfondie des qualités de leurs athlètes et de leurs contenus 

d’entrainement. 
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I - Revue de la littérature  
 

1   La caractérisation des demandes de compétition et d’entrainement 

dans le sport de haut niveau 
 

1.1      Les intérêts de la caractérisation des demandes de l’activité 

sportive 
 

1.1.1      Intérêts tactiques 

 

La caractérisation de l’activité a pour objectif d’obtenir des informations sur la position du 

joueur, ses déplacements, les mouvements effectués, les vitesses atteintes, les accélérations, les 

décélérations ou encore les impacts. Toutes ces informations revêtent un intérêt tactique certain 

puisqu’elles offrent la possibilité d’investiguer l’activité physique d’un joueur 

comparativement aux autres joueurs de son poste selon l’adversité, le score ou encore le schéma 

tactique (Gray & Jenkins, 2010; Leite et al., 2014; Wisbey et al., 2010). Par exemple, Leite et 

al. ont montré en 2014 à l’aide des données issues d’un système local de suivi de la position 

(Local Positioning System, LPS) que le schéma défensif en basketball influence les demandes 

locomotrices des attaquants. Tojo et al. ont mis en évidence l’impact du temps effectif de jeu 

sur les aspects tactiques et techniques en football (Tojo et al., 2023). Gabbett et al. ont observé 

des différences dans les exigences de matchs entre les phases d’attaque et de défense en rugby 

à XV professionnel (Gabbett et al., 2014). Finalement, l’analyse des exigences de matchs au 

regard d’éléments offre aux entraineurs et aux staffs la possibilité de connaitre et d’anticiper 

l’impact physique des différents contextes tactiques.  

 

1.1.2      Adapter l’entrainement aux exigences compétitives de façon 

individualisée et contextualisée 

 

Les exigences de compétition diffèrent selon le sexe, le contexte compétitif, le poste en sport 

collectif, la spécialité (e.g. double et simple en badminton) ou encore la période du match. Ainsi, 

la caractérisation des demandes compétitives offre au regard de ces éléments contextuels des 

repères individualisés de volume et d’intensité basés sur les situations compétitives. Il est 

primordial que l’entrainement amène les joueurs à s’exposer aux scénarii les plus demandant 
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qu’ils rencontreront en match (Alonso et al., 2023; Colby et al., 2018). En disposant de repères 

objectifs et individuels, les staffs peuvent programmer (Gray & Jenkins, 2010) puis évaluer a 

posteriori l’impact de chaque entrainement au regard des objectifs visés (Alonso et al., 2023; 

Gabbett, 2016).  

Toujours dans l’objectif d’adapter les entrainements aux demandes compétitives, certains 

auteurs se sont intéressés à l’analyse des exigences d’entrainement afin de les comparer à celles 

de match (Asín-Izquierdo et al., 2024; Gabbett et al., 2012; García et al., 2022; Miguens et al., 

2024). Associer chaque type de séances (e.g. vitesse, matchs simulés, pliométrie, technique) 

aux exigences physiques auxquelles ils soumettent les joueurs offre une aide à la décision au 

staff quant à la programmation de l’entrainement (Alonso et al., 2023; Gabbett et al., 2014; 

Hogarth et al., 2016). En 2024, une étude sur les jeux réduits en football (Small Sided Games, 

SSG) à l’aide de système de positionnement mondial (Global Positioning System, GPS) a 

permis de caractériser les exigences physiques de chaque variante de ceux-ci afin d’aider les 

entraineurs dans le choix d’exercice en fonction des exigences de compétition qu’ils souhaitent 

viser (Asín-Izquierdo et al., 2024). Gabbet et al. ont eux investigués en 2012 les demandes 

physiques de différents types d’entrainement (spécifique course, entrainement à répétitions de 

hautes intensités, spécifique rugby) comparativement à celle de compétition (Gabbett et al., 

2012). Dans un article concernant le profil accélération-vitesse (AS) in-situ Miguens et al. 

proposent que la caractérisation des demandes physiques externes en temps réel pourrait même 

permettre aux staffs de modifier une séance en direct en cas de non atteinte des exigences de 

compétition (Miguens et al., 2024). Ainsi, l’étude des exigences de compétition et 

d’entrainement offre la possibilité aux staffs de pouvoir : 1) Disposer de valeurs de référence 

issues de la compétition décrivant les demandes physiques des joueurs ; 2) Programmer et 

adapter les entrainements en fonction des différentes sollicitations physiques qu’ils imposent 

aux joueurs. 

De la même manière, la connaissance des exigences physiques de la compétition, en termes de 

volume, d’intensité moyenne et d’intensité maximale permet de construire des séances de 

rééducation amenant progressivement le joueur vers un retour à la compétition (Alonso et al., 

2023; Coughlan et al., 2011). L’analyse des exigences au regard du poste, du sexe ou encore du 

niveau de jeu offre la possibilité d’individualiser les programmes pour chaque athlète (Eaton & 

George, 2006). De plus, l’exposition aux scénarii les plus demandant auxquels sont susceptibles 

d’être exposés les joueurs est primordiale dans la prévention des blessures (Colby et al., 2018) 

et donc la caractérisation de ceux-ci devient nécessaire. 
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1.1.4      Le profilage in-situ 

 

L’analyse des demandes physiques maximales de compétitions sur plusieurs évènements 

permet une analyse in-situ des capacités maximales de performance d’un joueur (Cardoso et 

al., 2024; Miguens et al., 2024; Pinot & Grappe, 2011; Roell et al., 2020). En effet, l’enjeu qui 

accompagne les compétitions officielles suggère que chaque joueur exprimera au moins une 

fois ses qualités physiques maximales afin de produire la performance nécessaire (Roell et al., 

2020). Le profilage in-situ permet d’obtenir des données sur les qualités intrinsèques d’un 

joueur de façon plus écologique et non-invasive, et sans coût temporel (en opposition avec les 

tests physiques) (Miguens et al., 2024). En parallèle ou en substitution des tests physiques 

classiques, ce profilage in-situ pourrait permettre de classer les joueurs et d’attester des 

adaptations chroniques à l’entrainement (Miguens et al., 2024; Morin et al., 2021; Roell et al., 

2020). De plus, le suivi de l’évolution de ces profils au cours d’une saison peut apporter de 

l’information supplémentaire quant aux effets aigus de l’entrainement dans un objectif de suivi 

de la charge et de gestion des pics de forme au regard des échéances (Morin et al., 2021).  

 

1.2      Les outils 
 

1.2.1      L’analyse vidéographique par notation  

 

L’analyse vidéographique par notation manuelle (AVN) est la première méthode d’analyse de 

l’activité sportive (Fleureau, 2021). Les premières annotations de compétitions sportives sans 

enregistrements vidéographiques et donc en direct, remontent au 19ème siècle où les journaux 

spécialisés proposaient des statistiques sur des matchs de tennis portant sur le nombre et les 

types de coups ainsi que le taux de réussite au service (Eaves, 2015). Depuis les années 70, ce 

type d’analyse est utilisé pour caractériser les demandes compétitives dans différents sports. 

L’AVN consiste à analyser un enregistrement vidéographique pour classer les évènements selon 

plusieurs critères subjectifs comme la zone de jeu, la forme et l’intensité de déplacement, le 

type d’action (sauts, tirs, duels…) ou encore le temps effectif.  

L’AVN présente deux problématiques majeures. Tout d’abord, elle est extrêmement 

chronophage ce qui la rend inadaptée à une analyse quotidienne et systématique des 
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entrainements et des compétitions. De plus, elle met en jeu la subjectivité de l’opérateur, 

limitant la répétabilité de la méthode (Carling et al., 2008; Duthie et al., 2003; Fleureau, 2021).  

Les récents progrès des systèmes de caméra et de l’intelligence artificielle tendent à automatiser 

le processus d’analyse vidéographique afin de d’outrepasser les problématiques précédemment 

évoquées. Seulement, ces méthodes sont encore en développement, particulièrement dans les 

sports aux moyens économiques plus modestes, et nécessitent du matériel encombrant 

(multiples caméras) (Ahmadi et al., 2015), qui ne sera pas forcément disponible sur les 

différents lieux de compétition. 

 

1.2.2      Les outils de mesure de la position 

 

L’arrivée des GPS dans les années 90 (Dellaserra et al., 2014) a ouvert la voie à une toute 

nouvelle perspective en sciences du sport concernant la mesure en temps réel de l’activité 

physique. A la connaissance de l’auteur, le premier chercheur à proposer l’utilisation du GPS 

pour analyser la locomotion humaine est Schutz à la fin du XXè siècle (Schutz & Chambaz, 

1997; Schutz & Herren, 2000). Depuis, le nombre de publications s’appuyant sur cette 

technologie pour caractériser les demandes sportives n’a cessé d’augmenter (Malone et al., 

2017). Se présentant aujourd’hui sous la forme d’un petit boitier solidement attaché à l’aide 

d’une brassière entre les scapulas des joueurs, le GPS permet une mesure peu invasive de la 

position instantanée à une fréquence généralement compris entre 1 et 15 Hz pour ceux 

commercialisés pour le sport. Cette mesure est réalisée par triangulation en mesurant le temps 

que met le signal à parcourir la distance séparant l’émetteur des récepteurs, c’est-à-dire des 

satellites. De plus, il est possible de mesurer la vitesse de déplacement instantanée en mesurant 

le décalage de fréquence de l’onde entre son émission et sa réception (effet Doppler) (Fleureau, 

2021), solution plus précise que la dérivation numérique des données de position par rapport au 

temps (Townshend et al., 2008). Un minimum de 4 récepteurs est nécessaire pour établir la 

mesure, et la qualité de celle-ci est dépendante de la qualité de l’échange de signal, que l’on 

mesure généralement via deux indicateurs : le nombre de satellites connectés et la dilution 

horizontale de précision (Malone et al., 2017).  

Les nombreuses études portant sur la validité des GPS mettent en évidence une fiabilité 

acceptable (Scott et al., 2016) mais détériorée par l’augmentation de la vitesse et de la variation 

des déplacements, allant jusqu’à 15% d’erreur type de mesure (Malone et al., 2017). De plus, 
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les études sur la répétabilité inter-capteurs ont démontrés de fortes variations sur les données 

de position, particulièrement à vitesse élevée (Scott et al., 2016), nécessitant d’assigner chaque 

capteur à un joueur (Malone et al., 2017) pour toute la durée de l’étude. 

Bien que présentant les avantages d’être peu-chronophage, valides dans la plupart des situations 

et peu invasive, l’utilisation du GPS dans le cadre de sport d’intérieur semble compromise. En 

effet, le signal GPS est quasi-inexistant au sein des bâtiment (Malone et al., 2017).  

Les systèmes de positionnement local (Local Positioning System, LPS) permettent de pallier 

aux problématiques de qualité du signal GPS liées à la pratique de sport en salle et aux grandes 

infrastructures (e.g. stades). Leur fonctionnement repose sur le même principe que le GPS, 

consistant en une triangulation de la position de l’émetteur par l’échange d’un signal radio entre 

celui-ci et plusieurs récepteurs (antennes) placés autour du terrain (Pino-Ortega & Rico-

González, 2021). Tout comme les GPS, les LPS sont capables d’obtenir la vitesse instantanée 

soit par différentiation des données de position ou par mesure de l’effet Doppler.  

De façon générale, les LPS se sont révélés valides et répétables pour de nombreuses variables 

(position, distance et vitesse) (Fleureau, 2021; Fuchs et al., 2023; Gamble et al., 2023; Pino-

Ortega & Rico-González, 2021; Rico-González et al., 2020). Les taux d’erreurs constatés sont 

généralement plus faible que pour les GPS (Gamble et al., 2023; Hoppe et al., 2018; Rico-

González et al., 2020). Seulement, la fiabilité des LPS est faible pour les mesures de 

l’accélération et décélération instantanées. Fuchs et al. (2023) ont comparé un système LPS 

Kinexon à une technologie de motion capture, considérée comme gold standard en analyse du 

mouvement, dans leur capacité à mesurer les accélérations et décélérations maximales, et ont 

constaté un taux d’erreur de plus de 25%. Les étapes de dérivation nécessaires pour obtenir ces 

données d’accélération et l’application de filtres optimisés pour la mesure de la vitesse (Fuchs 

et al., 2023) semble expliquer ces résultats. De plus, les mesures des LPS comme des GPS sont 

compromises par les changements de direction soudains et les mouvements spécifiques aux 

différents sports (Rico-González et al., 2020).  

 

1.2.3     Les accéléromètres et centrales inertielles 

 

L’utilisation d’accéléromètres (ACM) pour analyser le mouvement humain a débuté dans les 

années 50 et depuis, son objectif principal est le suivi de l’activité physique journalière via son 

intégration à des montres où des smartphones (Evenson et al., 2022; Grouios et al., 2022; Yang 
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& Hsu, 2010). Les progrès technologiques liés au développement des systèmes micro-électro-

mécaniques a permis une amélioration de la précision et de la fréquence d’échantillonnage des 

ACM ainsi qu’une réduction de leur prix et de leur taille (Evenson et al., 2022; Li et al., 2016; 

Wu et al., s. d.). Au regard de ces évolutions technologiques et de l’importance de l’analyse du 

mouvement humain dans la performance sportive, le Centre Australien de Recherche en Micro-

Technologie lance en 2001 le projet « Technologie de Communication pour Suivre les 

Athlètes », dans l’objectif de proposer un capteur non intrusif permettant de récolter des 

données sur le mouvement des athlètes en temps réel (Wu et al., 2007). Depuis, le nombre de 

publications explorant les possibilités des accéléromètres dans le monde de la performance 

sportive n’a cessé d’augmenter, et leurs applications ainsi que les sports investigués se sont 

diversifiés (Chambers et al., 2015; Dellaserra et al., 2014; Gómez-Carmona et al., 2020; 

Preatoni et al., 2022; Rana & Mittal, 2021; Saponara, 2017). 

Les ACM sont capables de détecter des mouvements selon un, deux ou trois axes et sont souvent 

associés avec un gyroscope, capable de mesurer des vitesses angulaires autour de ces trois axes, 

et à un magnétomètre qui mesurent les champs magnétiques, au sein d’un même boitier, appelé 

centrales inertielles (Inertial Measurement Unit, IMU). Les données d’accélération captées par 

les ACM associées à celles recueillies par les autres capteurs ont servis à un vaste champ 

d’application dans l’analyse du mouvement sportif : analyse biomécanique du geste (Callaway, 

2015; Ghattas & Jarvis, 2021; Hamidi Rad et al., 2021; Lambert et al., 2018; Rana & Mittal, 

2021; Senington et al., 2020), détection des commotions cérébrales (Worsey et al., 2019), 

évaluation de la dépense énergétique (Evenson et al., 2022; Yang & Hsu, 2010), classification 

automatique de mouvements (Chambers et al., 2015b) ; rééducation et évaluation de la capacité 

à retourner à la pratique (Furman et al., 2013; Preatoni et al., 2022; Ren et al., 2023). 

Les ACM sont également utilisés dans le cadre de l’analyse quotidienne et systématique des 

demandes physiques dans différents sports (Gómez-Carmona et al., 2020), principalement en 

étant associés avec les GPS/LPS. En effet la plupart des entreprises incluent avec leur GPS/LPS 

un IMU embarqué (e.g. Catapult Sport, Kinexon), contenant un accéléromètre. Ils permettent 

de mesurer l’accélération selon les trois axes du référentiel fixe du capteur avec une fréquence 

d’échantillonnage comprise entre 60 et 100 Hz, bien plus élevée que celle des systèmes de 

mesure de la position. La mesure directe de l’accélération triaxiale couplée à la fréquence 

d’échantillonnage permet de mesurer les impacts et les mouvements verticaux tels que les sauts. 

C’est pour cette raison qu’ils ont souvent été associés avec les GPS/LPS pour combler leurs 

limites.  
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Notons que les données issues de l’accéléromètre, du gyroscope et du magnétomètre offrent 

théoriquement la possibilité d’obtenir l’attitude et l’orientation du capteur par la technique de 

fusion de capteurs. Seulement, la mise en place de la fusion de capteurs se heurte à plusieurs 

limites. Tout d’abord, les données issues du magnétomètre, qui permettrait d’obtenir 

l’orientation du capteur sur le plan transversal en renseignant la position du nord magnétique 

se retrouve faussées en intérieur par les nombreux champs magnétiques (infrastructures 

métalliques, téléphones portables, système WiFi) (Segarra et al., 2019). Pour obtenir l’attitude 

du capteur, il est nécessaire de fusionner les données issues de l’accéléromètre et du gyroscope 

afin de corriger en temps réel les erreurs de mesures du premier dû aux rotations du référentiel 

et la dérive du dernier. Les deux filtres les plus étudiés sont le filtre de Kahneman et le filtre 

complémentaire (CF) (Roell et al., 2019; Segarra et al., 2019). Bien que le CF ait montré des 

performances satisfaisantes dans sa capacité à différencier les accélérations verticales des 

accélérations horizontales (Roell et al., 2019), la mise en place de tels algorithmes présente un 

réel coût computationnel (Cudejko et al., 2022) et nécessite un calibrage peu compatible avec 

un suivi quotidien (Kerns et al., 2023). Bien que les récents progrès de l’intelligence artificielle 

tendent à réduire le coût computationnel des différents filtres nécessaires à la fusion de capteur 

(Cudejko et al., 2022) et que la recherche en navigation intérieure propose des solutions 

prometteuses pour corriger les données du magnétomètre (Kim et al., 2017), l’obtention de 

l’attitude complète du capteur est aujourd’hui toujours compromise (Roell et al., 2019). C’est 

pourquoi dans cette revue nous ne traiterons que le cas de l’accéléromètre isolé, en investiguant 

les possibilités qu’il offre. 

De nombreuses études ont démontré que les accéléromètres possèdent une excellente 

répétabilité (coefficient de variation, CV < 5,2 %) intra-capteurs dans des conditions de 

laboratoires (Boyd et al., 2011; Kelly et al., 2015; Nicolella et al., 2018) et dans des conditions 

réelles (Boyd et al., 2011; Crang et al., 2021). La répétabilité inter-capteurs a aussi été 

considérée comme bonne à excellente (CV < 10 %) dans des conditions contrôlées de 

laboratoire (Boyd et al., 2011; Nicolella et al., 2018) et lors de gestes sportifs (Crang et al., 

2021; Gómez-Carmona, Bastida-Castillo, et al., 2019; Janssen & Sachlikidis, 2010; Lambert et 

al., 2018; Raper et al., 2018).  

La validité de la mesure est plus controversée. En effet, de nombreux auteurs ont relevé que les 

accéléromètres surestimaient les accélérations résultantes maximales comparativement au Gold 

Standard (Crang et al., 2021; Edwards et al., 2019; Roell et al., 2019),  avec des valeurs de CV 

dépassant les 20%. Il a été supposé que la cause de cette surestimation serait liée aux 
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mouvements causés par l’élasticité de son moyen de fixation (e.g. brassière, short) (Edwards et 

al., 2019; Roell et al., 2019). Pour réduire l’impact de ces artefacts de mesure, un filtre passe-

bas est préconisé, bien que la fréquence de coupure optimale est encore sujette à discussion 

(Edwards et al., 2019; Wundersitz, Gastin, Robertson, & Netto, 2015) mais semble se trouver 

entre 5 et 20 Hz (Crang et al., 2021; Roell et al., 2019, 2020; Wundersitz et al., 2013; 

Wundersitz, Gastin, Robertson, Davey, et al., 2015). 

Pour conclure, bien que la validité des accéléromètres pour mesurer l’accélération maximale 

semble contestée, leur excellente répétabilité suggère que leur utilisation à des fins d’analyse 

des exigences de l’activité sportive est viable, puisque permettant de comparer et de contraster 

les mesures dans le temps et entre les joueurs. Les accéléromètres possèdent l’avantage d’être 

une solution peu invasive et utilisable sur tous les lieux d’entrainement et de compétition 

puisque ne nécessitant aucune structure externe (e.g. caméra, satellites, antennes). Ils sont 

capables de mesurer l’activité selon les trois axes du référentiel terrestre de façon écologique, 

et moins onéreuse que le LPS ou l’AVN (Kerns et al., 2023).  

 

1.3      Les indicateurs de l’analyse des exigences physiques de 

l’entrainement et de la compétition 
 

Les staffs sportifs utilisent de nombreux indicateurs afin d’analyser l’exigence physique de la 

compétition et des entrainements obtenus directement ou indirectement (étapes de calcul) à 

partir des outils mentionnés dans la partie 2.2. Ces indicateurs communiquent des informations 

concernant le volume d’activité, la répartition de ce volume selon les différentes intensités, et 

enfin sur les périodes les plus intenses de la compétition ou de l’entrainement, le tout de façon 

plus ou moins contextualisée au regard du sexe, du contexte compétitif (adversité, score, 

tactique…), du poste ou de la spécialité.  

 

1.3.1      Temps effectif et densité d’effort 

 

L’indicateur le plus ancien permettant d’analyser les exigences des entrainements et des 

compétitions est le temps effectif d’effort puisque estimable par l’AVN. Il consiste à séparer le 

temps de jeu des temps d’arrêt tels que les temps morts, les temps inter-échanges dans les sports 

de raquette, les arrêts de jeu causés par un fait de jeu (e.g. touches, fautes, lancers-francs) ou 
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encore les temps passés à l’écart de la zone de jeu. L’analyse du temps de jeu effectif a été 

réalisée dans de nombreux sport comme le football (Carling et al., 2008; Linke et al., 2018; 

Tojo et al., 2023), le rugby (Austin & Kelly, 2014; Deutsch et al., 2007; Duthie et al., 2005; T. 

King et al., 2009), le handball (Luig et al., 2008; L. Michalsik et al., 2012; L. B. Michalsik & 

Aagaard, 2015) ou encore le badminton (Abián et al., 2014; Chiminazzo et al., 2018; 

Phomsoupha & Laffaye, 2015).  

A partir du temps effectif, il est possible de calculer le ratio entre le temps effectif et le temps 

total passé sur le terrain. Cet indicateur nous informe sur la densité d’effort (Abián-Vicén et al., 

2018) et permet de programmer les séances d’entrainement intermittent à haute intensité au 

regard de ce ratio (Deutsch et al., 2007; King et al., 2009) afin de cibler les systèmes 

énergétiques de façon adéquate.  

Ces analyses ont notamment permis de révéler des différences selon le sexe (L. B. Michalsik & 

Aagaard, 2015), la position (Austin & Kelly, 2014; Carling et al., 2008; Fleureau, 2021; Gray 

& Jenkins, 2010) ou encore la spécialité (double vs simple) en badminton (Phomsoupha & 

Laffaye, 2015).  

 

1.3.2      La distance 

 

Mesurable par AVN (Carling et al., 2008; Fleureau, 2021), par GPS (Malone et al., 2017) ou 

par LPS/GPS (Rico-González et al., 2020), la distance est aujourd’hui l’un des indicateurs les 

plus utilisés en science du sport, renseignant sur le volume absolu de travail locomoteur réalisé 

par les athlètes. Ces analyses ont par exemple permis de révéler des différences entre les matchs 

de simples et de doubles au tennis (Armstrong, 2023).  

Notons qu’il n’est actuellement pas possible d’obtenir ni la distance ni la vitesse à l’aide d’IMU 

de façon valide et répétable, notamment à cause de la difficulté à estimer l’orientation du 

capteur relativement au référentiel terrestre (i.e. 1.2.3). 

 

1.3.3      Indicateurs d’intensité 

 

Au-delà du volume total d’activité, l’intensité à laquelle celui-ci est réalisé permet un niveau 

d’analyse plus fin de l’activité sportive. La capacité à effectuer des actions de haute intensité 

est décisive dans la plupart des sports (Delaney, Cummins, et al., 2018; Delves et al., 2021; 
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Edel et al., 2019; Haugen et al., 2014; Lockie et al., 2011; Phomsoupha & Laffaye, 2015; Young 

et al., 2022). En 2012, Faude et al. ont montré que 67% des buts en football étaient précédés 

d’une action à haute intensité (sprint, changement de direction, sauts) (Faude et al., 2012). De 

façon similaire, il a été montré en rugby et en football américain que lors des fins de matchs 

serrées, les accélérations étaient bien plus nombreuses, soulignant une nouvelle fois 

l’importance de ces efforts (Delves et al., 2021) Ces actions sont les plus coûteuses 

énergétiquement (Di Prampero et al., 2005; Ryan et al., 2018) et sont une source de dommages 

structuraux aux muscles et tendons (Delves et al., 2021). De plus, la grande majorité des 

blessures en sport survient lors de ces actions (Saito et al., 2023). Ainsi, afin d’évaluer de façon 

contextualisée les exigences de haute intensité de ces différents sports, tant dans un objectif 

d’entrainement que de prévention des blessures et de gestion de la charge, l’investigation 

d’indicateurs offrant la possibilité de décrire et de quantifier ces actions s’avère essentielle. 

a) Vitesse 

Le GPS/LPS et l’AVN offrent l’opportunité d’obtenir des informations concernant la vitesse de 

façon qualitative (e.g. marche, jogging, course, sprint) (Duthie et al., 2005), ou quantitative 

(Clemente et al., 2023; Townshend et al., 2008). La vitesse permet une analyse approfondie des 

exigences de compétition et d’entrainement en permettant d’investiguer l’intensité à laquelle 

l’athlète se déplace. A partir des données de vitesse instantanée obtenues les chercheurs se sont 

intéressé à : la vitesse moyenne ; la définition de seuil d’intensité de course (en km/h) afin 

d’établir le temps passé, la distance parcourue ou encore la quantité de courses réalisés dans 

chacune de ces zones d’intensités ; à la vitesse maximale atteinte (Fleureau, 2021; Galé-Ansodi 

et al., 2017; Malone et al., 2017; Ryan et al., 2018). 

Ces différentes analyses utilisant des indicateurs issus des mesures (ou du calcul) de la vitesse 

instantanée offrent là aussi un regard contextualisé sur les exigences de hautes intensités 

auxquelles sont soumis les athlètes. En tennis, des différences de vitesse moyenne et maximale 

ont été observées selon l’issue du match (victoire ou défaite) (Kilit & Arslan, 2017), entre la 

compétition et l’entrainement (Galé-Ansodi et al., 2018) ou encore selon la spécialité 

(Armstrong, 2023). Il est primordial d’individualiser et de rendre spécifique l’entrainement en 

sprint et en répétition de sprint au regard du profil de l’athlète et des exigences de course 

correspondantes à son niveau compétitif, son sexe et sa position ou spécialité (Morin & 

Samozino, 2016).  
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b) Accélération  

L’action d’accélérer l’ensemble du corps et celle de le maintenir à une certaine vitesse ne 

peuvent pas être considérées comme similaires. En effet, ces deux actions requièrent des 

qualités physiques différentes (Lockie et al., 2011; Sheppard & Young, 2006), ne possèdent pas 

le même coût énergétique (Di Prampero et al., 2005) et n’induisent pas les mêmes dégâts 

musculaires (Delves et al., 2021). De plus, les périodes les plus intenses d’accélération 

n’adviennent pas nécessairement au même moment que celles où la vitesse de déplacement est 

élevée (Delaney et al., 2018). La capacité à accélérer est primordiale dans de nombreuses 

actions décisives en sport (e.g. smasher en badminton, suivre les mouvements de son vis-à-vis 

sur les phases défensives en basketball, plaquer en rugby). Gaudino et al. ont démontré que la 

seule prise en compte des phases de courses sous-estime le coût énergétique d’un match chez 

des joueurs de football (Gaudino et al., 2013). Puisque l’analyse des demandes a su démontrer 

que la charge liée aux accélérations dépendait de nombreux éléments contextuels comme la 

tactique (Leite et al., 2014), le type d’entrainement (Hodgson et al., 2014; Miguens et al., 2024) 

ou encore le niveau (Johnston et al., 2019), au regard de l’impact structurel et énergétique des 

accélérations, l’intérêt des staffs et de la recherche pour leur quantification n’a cessé 

d’augmenter.  

L’accélération est soit directement mesurée (ACM) ou dérivée de la position ou de la vitesse 

instantanée (GPS, LPS, AVN). De façon similaire à ce qui a été réalisé à partir des données de 

vitesse, les chercheurs s’intéressent à l’accélération moyenne selon différentes durée, au temps 

passé où à la distance parcourue à différents seuils d’accélération, à la quantification discrète 

des accélérations ou encore à l’accélération maximale (Delaney et al., 2018; Delves et al., 2021; 

Fleureau, 2021). De plus, afin de contextualiser plus précisément ces accélérations, certains 

chercheurs ont pris en compte la vitesse de l’athlète au départ de l’accélération (Reina et al., 

2019). 

En 2021, Delves et al. soulignent l’importance de différencier l’accélération positive de 

l’accélération négative (décélération) au regard des nombreux travaux sur leurs différences tant 

en termes de coût énergétique et de dégâts structuraux que d’occurrence et de qualités physiques 

requises.   

Pour conclure, l’analyse des exigences liées aux accélérations et aux décélérations est 

importante étant donnés les impacts de celles-ci sur l’athlète, leur survenue lors d’actions 

décisives et la variabilité de leur occurrence et de leur magnitude en fonction de différents 
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éléments contextuels. Elle permet la construction d’entrainements et de séances de 

réathlétisation individualisées et spécifiques, l’évaluation des joueurs et le suivi de la charge.  

c) Considérations sur la définition des seuils d’intensité à partir des données de vitesse et 

d’accélération 

La quantification des accélérations, des décélérations et des courses selon leur volume (temps 

ou distance) ou encore leur nombre se basent sur des seuils d’intensité. La définition de ces 

seuils a été le sujet de nombreuses discussions tant sur la manière que sur leur signification.  

Trois techniques ont été principalement utilisées pour définir ces seuils (Clemente et al., 2023) : 

définition arbitraire et non-individuelle, parfois à partir de données issues de matchs 

professionnels (Sweeting et al., 2017); de façon individualisée à partir de tests physiques et 

physiologiques, comme la vitesse maximale aérobie, la vitesse maximale de sprint (Díaz-Soto 

et al., 2023; Sweeting et al., 2017) ou la capacité maximale d’accélération (Núñez et al., 2018); 

de façon individualisée par des méthodes statistiques telles que le K-mean clustering (Ibáñez et 

al., 2022), le spectral clustering ou encore le modèle gaussien mixte (Park et al., 2019).   

La définition arbitraire des seuils de vitesse et d’accélération est la plus utilisée puisque simple 

à mettre en place. Elle permet de comparer les joueurs entre eux et de contraster les données 

d’analyse de l’activité dans le temps même sur de longues périodes (lors desquelles les qualités 

du joueur évoluent). Seulement, en plus de n’avoir que peu de validité scientifique (Kavanagh 

& Carling, 2019; Park et al., 2019), ces seuils ne prennent pas en compte les qualités 

intrinsèques du joueur. Ils ne permettent donc pas d’investiguer de façon individuelle le réel 

effort fourni rendant ainsi complexe la gestion de la relation dose-réponse dans un contexte de 

suivi de charge (Clemente et al., 2023; Kavanagh & Carling, 2019). De plus, ces seuils varient 

selon l’entreprise fournissant la technologie (Clemente et al., 2023) et sont rarement 

différenciés selon le sexe (Sweeting et al., 2017).   

Afin d’obtenir une représentation plus juste des demandes placées sur les joueurs, les staffs 

utilisent des valeurs individuelles issues de différents tests (40 m sprint, Yo-Yo intermittent-

test, test incrémental en laboratoire) afin de construire ces seuils. Deux athlètes possédant la 

même vitesse maximale aérobie n’ont pas forcément la même vitesse de sprint maximale. Leur 

assigner les mêmes seuils soulèvent alors des questions. L’utilisation de la vitesse de réserve 

anaérobie est une des solutions proposées pour contourner ce problème, puisque construite à 

partir de la valeur de vitesse à volume d’oxygène consommé maximale (𝑉𝑂2 𝑚𝑎𝑥) et celle de 

vitesse maximale de sprint. Néanmoins, la question se pose quant à la fréquence à laquelle ces 
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tests devraient être réalisés au regard de l’évolution des qualités anaérobies et aérobies des 

athlètes (Díaz-Soto et al., 2023).  

L’utilisation des données de matchs et d’entrainement pour construire ces seuils à l’aide de 

méthodes statistiques et de machine learning permet de s’affranchir des tests physiques. Elle 

nécessite une grande quantité de données sur les valeurs de vitesse ou d’accélération de 

l’individu ou de la population dont on souhaite estimer les seuils d’intensité. Plusieurs 

problématiques ont été soulevées : la modélisation gaussienne mixte et le K-mean clustering 

supposent que chaque valeur discrète d’accélération ou de vitesse est dissociée des autres, 

ignorant ainsi la réalité de ce qu’est une course ou une accélération dans le sport et se retrouvent 

limitées par la faible densité de valeurs autour des hautes intensités d’action (Park et al., 2019). 

Le spectral clustering permettrait de contourner ce problème puisqu’il s’intéresse aux 

transitions d’une donnée à l’autre et ne nécessite pas de distribution particulière. En 2019, Park 

et al. ont utilisé cette méthode statistique afin de définir des seuils d’intensité de course chez 

une population de footballeuses. Certains auteurs (Kavanagh & Carling, 2019; Vescovi, 2019) 

ont émis des doutes quant à la validité de cette méthode, qu’ils illustrent notamment par la zone 

de « haute vitesse de course » ainsi estimée, s’étalant de 12,5 km/h à 19 km/h, en expliquant 

qu’il est difficile de concevoir qu’une course à 12,5 km/h puisse être dans la même classe 

d’effort qu’une course à 19 km/h.  

La définition des seuils d’intensité est encore aujourd’hui source de nombreuses discussions 

dans le monde scientifique, et la plupart des chercheurs appuient la nécessité d’évaluer ces 

différentes méthodes au regard des réponses internes individuelles des athlètes (Kavanagh & 

Carling, 2019; Lovell et al., 2019; Park et al., 2019; Vescovi, 2019). Dans la conclusion de ce 

débat entre les trois groupes de chercheurs (Kavanagh & Carling, 2019; Park et al., 2019; 

Vescovi, 2019), Lovell et Park soulignent l’intérêt que pourrait avoir les staffs à utiliser des 

indicateurs génériques adaptées à leur population couplés à des seuils individualisés, l’un pour 

la comparaison inter-individuelle et l’évaluation des performances et l’autre dans un objectif de 

gestion de la charge (Lovell et al., 2019).  

d) Quantifications discrètes des actions de haute intensité 

Bien que l’accélération et la vitesse nous communiquent des informations sur l’intensité à 

laquelle les mouvements sont réalisés, la différenciation des différentes actions qui ont généré 

ces valeurs d’accélération ou de vitesse semble tout aussi importante. L’idée est alors de 

dissocier un saut d’un plaquage, une fente d’un smash ou encore un changement de direction 



21 
 

d’une accélération rectiligne. L’AVN permet déjà depuis longtemps cette quantification bien 

qu’extrêmement chronophage.  

Une solution moins couteuse est l’utilisation d’IMU. Sa haute fréquence d’échantillonnage et 

sa sensibilité triaxiale ont permis de détecter avec une sensibilité supérieure à 98% les lancers 

en cricket (McNamara et al., 2015) ainsi que les sauts en volley-ball avec 95% de réussite 

(Villajero-Garcia et al., 2023). Certains chercheurs sont allé plus loin en associant les IMU 

positionnés sur le corps de l’athlète à des algorithmes de fusion de capteurs (e.g. extended 

Kaklman filter, utilisé par XSens), d’analyse du signal (e.g. transformée de Fourier, transformée 

en ondelettes) et de machine learning (e.g. K-means clustering, classificateurs Bayesien, 

classificateurs RBF ou classificateurs par forêt aléatoire) (Ahmadi, 2014; Furman et al., 2013; 

Lentz-Nielsen et al., 2023; Pfeiffer et al., 2023). Ils ont ainsi été capables par exemple de 

différencier un coup portant d’un coup bloqué en boxe (Worsey et al., 2019). Seulement, les 

résultats sont parfois contestés lorsqu’un seul IMU est utilisé, puisque la capture de l’ensemble 

des mouvements segmentaires se retrouve limitée (Cust et al., 2019; Lentz-Nielsen et al., 2023). 

Un compromis est alors nécessaire entre précision et caractère invasif de la mesure, puisqu’un 

trop grand nombre de capteurs pourraient limiter l’athlète.  

En plus de leur quantification, l’investigation de la durée de repos entre deux actions de haute 

intensité ou encore de la fréquence de leur survenue (en nombre par minute par exemple) offre 

un niveau d’analyse supérieur, notamment dans les sports intermittents (Fleureau, 2021).  

 

1.3.3      Les indicateurs construits  

 

a) Puissance métabolique  

A partir des différentes variables décrites précédemment, les chercheurs, staffs et entreprises du 

monde du sport ont formulé des indicateurs plus poussés, à partir d’équations, afin d’ajouter 

des outils supplémentaires pour caractériser l’activité.  

Les travaux de Di Prampero en 2005 sur l’estimation du coût énergétique de la course et de 

l’accélération à partir des données de vitesse issues d’une course sur un plan incliné ont ouvert 

la voie à l’idée d’une quantification du coût énergétique des activités sportives à partir des 

données de vitesse et d’accélération : la puissance métabolique. Cet indicateur revêt un intérêt 

tout particulier dans les sports à efforts intenses intermittents, où la seule prise en compte de la 

vitesse de courses ignore le coût énergétique élevé des nombreuses accélérations et 
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décélérations (Buchheit et al., 2015). Il a été montré que l’utilisation de la puissance 

métabolique permettait de refléter plus justement les réelles exigences des situations sportives 

constituées principalement d’accélérations et de décélérations à vitesse relativement faible que 

l’unique prise en compte des vitesses de course (Buchheit et al., 2015; Gaudino et al., 2013). 

De plus, cet indicateur a montré une forte corrélation avec un test spécifique rugby permettant 

d’évaluer la capacité à répéter des efforts intenses (Smith et al., 2018), et la puissance 

métabolique moyenne en match de football gallois est fortement corrélé avec la 𝑉𝑂2 max des 

individus (Malone et al., 2021). 

Seulement, la validité de cet indicateur pour estimer la dépense énergétique a été fortement 

remise en question. De nombreux travaux ont montré que la puissance métabolique sous-estime 

la dépense énergétique (Brown et al., 2016; Buchheit et al., 2015). Deux raisons majeures 

expliqueraient ces divergences (Brown et al., 2016; Buchheit et al., 2015; Osgnach et al., 2016). 

Tout d’abord, la validité du GPS pour mesurer l’accélération et la vitesse instantanées a été 

remise en causes, notamment pour des hautes valeurs de vitesse et d’accélération (Malone et 

al., 2017). De plus, le modèle original de Di Prampero qui est utilisé pour calculer la puissance 

métabolique : assume que la biomécanique du sprint sur un plan incliné est similaire à celle 

d’une accélération ; regroupe toute la masse du sprinteur en son centre de masse ; assume que 

la mécanique, et donc l’efficience énergétique, lors des sprints, des accélérations et des 

décélérations est similaires entre les individus ; ne prend en compte ni les frottements de l’air, 

ni le cas des changements de direction ou des actions spécifiques au sport (e.g. coup en sport 

de raquette, conduite de balle, contacts).  

La répétabilité de cet indicateur est faible (CV% > 60) (Buchheit et al., 2015), ce qui suggère 

que la méthode actuelle de calcul de la puissance métabolique, ainsi que la fiabilité des outils 

de suivi de la position, nécessitent des améliorations supplémentaires avant d’être pouvoir 

utilisée avec confiance par les staffs (Brochhagen & Hoppe, 2022; Osgnach et al., 2016). 

b) Les indicateurs liés aux données d’accélérations 

Avec l’essor de l’utilisation des accéléromètres pour le suivi de l’activité des athlètes ont été 

introduits des indicateurs construits à partir de la cumulation des valeurs instantanées triaxiales. 

Le plus utilisé d’entre eux est le Player Load (PL) proposé par l’entreprise Catapult Sport, leader 

du marché (Gómez-Carmona et al., 2020), dont la formule est : 

∑√
(𝑥𝑡+1−𝑥𝑡)²+(𝑦𝑡+1−𝑦𝑡)²+(𝑧𝑡+1−𝑧𝑡)

100
. L’arrivée sur le marché de nombreux fournisseurs 

d’accéléromètres a multiplié le nombre d’indicateurs, dont le principe de calcul est similaire, 
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ce qui limite la comparaison des résultats entre les différentes études. Gomez-Carmona a 

d’ailleurs montré en 2019 que ces indicateurs été fortement corrélés, et qu’il fournissait ainsi 

une information équivalente aux staffs quant à l’exigence locomotrice de l’activité de leurs 

athlètes (Gómez-Carmona, Pino-Ortega, et al., 2019). 

Cependant, ces indicateurs ont été remis en cause (Bredt et al., 2020). Ces indicateurs sont 

calculés à partir de la variation d’accélération entre deux instants, indépendamment du temps 

que prend cette variation à se mettre en place. Ces variations d’accélérations sont 

particulièrement élevées dans les mouvements tels que les sauts, les contacts ou les 

changements de direction. Seulement, ces indicateurs ne permettent pas de différentier deux 

actions aux valeurs d’accélérations absolues différentes si les variations d’accélération sont 

identiques. De plus, ces indicateurs sont fortement corrélés à la distance parcourue (Boyd et al., 

2011). Ainsi, il n’est pas possible de savoir à partir du simple indicateur si le joueur a effectué 

de nombreuses actions de haute intensité, où s’il a simplement parcouru une grande distance 

(Bredt et al., 2020). Enfin, la méthode de calcul de la plupart de ces indicateurs ne prend pas en 

compte les changements d’orientation du référentiel du capteur, générant alors des changements 

d’accélérations fictifs. Hollville et al (2021) propose un nouvel indicateur qui permet de 

s’affranchir de cette problématique, l’Accel’Rate (AR) (Hollville et al., 2021).  

Malgré les limites mentionnées ci-dessus, ces indicateurs ont été largement utilisés afin de 

caractériser les exigences dans de nombreux sports (Allard et al., 2022; Boyd et al., 2011; 

Gómez-Carmona et al., 2020; Pino-Ortega et al., 2019).  

 

1.4     Le profilage in-situ  
 

La mise en place d’une batterie de tests est courante dans les staffs. Elle permet d’évaluer les 

qualités des joueurs de façon plus ou moins spécifique afin d’adapter l’entrainement, de réaliser 

des sélections, de gérer la fatigue ou d’objectiver de potentielles adaptations positives suite à 

l’entrainement (Bishop et al., 2022; Gathercole et al., 2015; Morin & Samozino, 2016; Paterson 

et al., 2016). Toutefois, ces tests peuvent être chronophages, impliquent une certaine fatigue 

pour l’athlète et ne reflètent pas les réelles situations compétitives, ce qui pose des limites à leur 

utilisation, notamment dans le sport de haut niveau où la densité des compétitions ne cesse 

d’augmenter. L’arrivée des outils de suivi de l’activité de l’athlète a ouvert la voie au profilage 
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in-situ, en supposant que sur plusieurs matchs, les athlètes exposeront au moins une fois leur 

capacité maximale.  

En 2011, Pinot introduit le « profil de puissance » record (Pinot & Grappe, 2011). Il consiste, à 

partir des données de puissance récoltées à l’aide de capteurs intégrés aux pédales sur les 

entrainements d’une équipe de cyclisme sur une année, à calculer la puissance moyenne 

maximale produite selon des fenêtres temporelles allant de 3 secondes à 60 minutes. Ensuite, 

pour chaque athlète, seule la valeur maximale observée sur l’année pour chaque fenêtre 

temporelle est conservée. A partir de ces données est modélisée la relation « puissance - durée 

de l’effort » à l’aide d’une fonction exponentielle décroissant de type 𝑎𝑏𝑥. Ils ont ainsi montré 

que les paramètres a et b obtenus permettaient notamment de différencier les cyclistes selon 

leur spécialité (e.g. grimpeur ou sprinteur), laissant supposer que cette modélisation représente 

la « signature de l’athlète » (Pinot & Grappe, 2011). En suivant la même ligne directrice, 

Roecker et al. modélisent la relation « vitesse moyenne maximale – durée d’effort » par une 

fonction sigmoïde décroissante à deux paramètres, avec aucun biais (r² > 0.999), pour chacun 

des matchs de football investigués (Roecker et al., 2017). Cette fonction admet deux 

asymptotes. Les auteurs ont lié la plus haute des deux à la capacité maximale de sprint, et la 

plus basse à la vitesse critique. Ces deux paramètres ont permis de différencier les individus 

selon le sexe et le poste de jeu. Roecker et al. suggèrent alors qu’une telle modélisation 

permettrait d’évaluer in-situ les capacités de sprint maximale et serait liée à la vitesse critique. 

La vitesse critique représente la vitesse maximale pouvant être maintenue sans accumulation 

de métabolites et donc théoriquement indéfiniment. C’est un paramètre physiologique 

largement utilisé dans les sports d’endurance, puisqu’il délimite les domaines d’intensité lourd 

et sévère (Jones & Vanhatalo, 2017). Seulement, son estimation nécessite pour les athlètes de 

participer à une série de test d’efforts maximaux de différentes durées, ce qui peut être complexe 

pour des athlètes professionnels s’entrainant tous les jours. En 2020, Roell et al. modélisent la 

relation « accélération médiane maximale – durée d’effort » chez des joueurs de basketball à 

l’aide d’IMU (Roell et al., 2020) par une fonction exponentielle inverse à deux paramètres a et 

b (figure 1).  Ils proposent que le paramètre a représente la capacité d’accélération maximale 

de l’athlète et que le paramètre b nous informe sur la capacité de l’athlète à répéter les efforts 

intenses sur de longues périodes. Dans cette étude, ces deux paramètres ont permis de classer 

les athlètes et de révéler des profils plus endurants et d’autres plus explosifs. Elle démontre 
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aussi que ces paramètres restent constants sur plusieurs matchs, ce qui suggère qu’ils  

caractérisent les qualités intrinsèques des joueurs.  

Etant donné l’importance de la course et du sprint dans de nombreux sports, l’évaluation du 

profil force-vitesse en course est devenu courante dans de nombreux staffs. Ce profil permet 

ensuite d’individualiser l’entrainement afin de cibler les déterminants appropriés (Morin & 

Samozino, 2016). Toutefois, ces tests sont chronophages et génèrent de la fatigue, en plus de ne 

pas être réalisés en situation écologique. En 2021, Morin et al propose la réalisation d’un profil 

accélération-vitesse in-situ à partir des données GPS d’accélération et de vitesse. Le profil 

accélération-vitesse (Acceleration-Speed, AS) est proche du profil force-vitesse (Morin et al., 

2021). En 2024, Miguens et al. montrent que ce profil AS, modélisé par une relation linéaire à 

deux paramètres 𝐴0 (accélération maximale théorique) et 𝑆0 (vitesse maximale théorique) 

permet de distinguer les joueurs selon le poste de jeu. De plus, ils réalisent ce profil AS pour 

chaque entrainement et montre alors que les différents types de session ne génèrent pas les 

mêmes exigences en termes d’accélération et de vitesse maximales. L’évaluation systématique 

du profil AS permet alors de pouvoir évaluer les exigences de l’entrainement par rapport à celles 

du match et d’adapter les séances de façon individuelle. De plus, elle permettrait de contrôler 

la fatigue d’un individu (Miguens et al., 2024).  
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Figure 1 : Exemple de l'influence du paramètre a et du paramètre b sur une courbe 
exponentielle inverse (tirée de Roell et al. 2020). 
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1.5      Scénarii les plus demandant 
 

La plupart des études caractérisant les exigences physiques dans le sport rapportent des valeurs 

moyennes d’intensité (e.g. distance/min, vitesse moyenne, sauts/min). Cependant, les sports de 

nature intermittente sont caractérisés par des périodes de très hautes intensités entrecoupées de 

périodes à faible intensité. Ainsi, l’intensité moyenne sous-estime les réelles exigences 

maximales auxquelles les athlètes sont soumis (Calder et al., 2021; Gabbett et al., 2012; 

Johnston et al., 2019), avec des différences observées entre l’intensité moyenne sur un match 

et les périodes les plus intenses allant de 149% à 600% (Weaving et al., 2022). Par exemple, 

Calder (2021) a mis en évidence que bien que les joueurs de Lacrosse soient soumis à des 

exigences moyennes plus faibles que les joueurs de football, les périodes d’efforts maximaux 

sont supérieures en intensité à celles des footballeurs. Caractériser les exigences physiques en 

ne s’intéressant qu’aux valeurs moyennes ne permet pas de révéler les réelles exigences 

auxquelles sont soumis les athlètes. L’un des objectifs de l’entrainement et la finalité de la 

rééducation est d’exposer les athlètes aux demandes maximales auxquelles ils pourraient être 

contraints, tant en intensité qu’en volume. C’est pourquoi de nombreuses études se sont 

intéressées à ces scénarii les plus demandant selon plusieurs fenêtres temporelles. Une méthode 

largement utilisée est celle des moyennes ou médianes glissantes, puisque reconnue comme la 

plus efficace pour identifier les périodes d’exigences maximales, comparativement à la méthode 

de segmentation (Fox et al., 2021; Weaving et al., 2022). Elle consiste à effectuer, pour chaque 

fenêtre temporelle d’intérêt (allant généralement de 0,5 seconde à 10 minutes), une moyenne 

ou une médiane tout le long du signal (généralement « vitesse instantanée – temps » ou 

« accélération instantanée – temps ») puis de conserver la valeur la plus élevée (Delaney, 

Thornton, et al., 2018; Furlan et al., 2015; Roecker et al., 2017; Roell et al., 2020).  

Différentes variables ont ainsi été investiguées, comme le Player Load, la distance, la distance 

au-dessus d’un certain seuil de vitesse (généralement 18 km/h), l’accélération et la vitesse 

moyenne (Roecker et al., 2017; Roell et al., 2020), ou encore le nombre d’actions de haute-

intensité (e.g. sauts, accélérations, décélérations, sprints, impacts) (Alonso et al., 2023). Des 

différences ont ainsi été observées selon le niveau de jeu (Johnston et al., 2019), le poste de jeu 

(Alonso et al., 2023; Johnston et al., 2019) ou entre les entrainements et la compétition (García 

et al., 2022).  

Toutefois, l’étude des scénarii les plus demandant doit être complétée par une investigation des 

réponses psycho-physiologiques de l’athlète afin de connaitre les effets des entrainements et de 
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la compétition, tant en termes d’adaptation que de fatigue. Les scénarii les plus demandant 

montrent une certaine variabilité d’un évènement compétitif à l’autre, et il semble alors 

nécessaire de s’intéresser au contexte d’apparition (e.g. période de la compétition, joueurs 

remplaçants ou titulaires, tactique) (Weaving et al., 2022).  

 

2     Caractérisation des exigences physiques du 

badminton 
 

2.1     Aspects historiques et règlement  
 

Le badminton est un des sports les plus populaires du monde avec plus de 300 millions de 

joueurs en 2022 (Green et al., 2023) et est devenu olympique à l’occasion des jeux olympiques 

de Barcelone 1992. Dérivé d’un jeu antique chinois, le t’su-chü, c’est en Angleterre au 19ème 

siècle que le jeu de badminton fut pour la première fois codifié (Guillain, 2002). Le badminton 

est particulièrement populaire en Asie (Phomsoupha & Laffaye, 2015), où il est le sport national 

de plusieurs pays. 

Le badminton oppose deux joueurs ou deux paires, évoluant chacun d’un côté d’un terrain 

rectangulaire de 13,4 mètres de long et de 5,2 mètres de large, séparés par un filet de 1,55 mètres 

de haut. Les joueurs s’échangent un volant fait de plumes au-dessus du filet en le frappant avec 

une raquette. Ils marquent un point s’ils parviennent à faire tomber ce volant sur le sol de leur 

adversaire, ou si ce dernier ne parvient pas à leur renvoyer le volant dans leur terrain 

(https://bwfbadminton.com). Le système de comptage de points a évolué depuis sa première 

itération en 1893 par la Badminton Association of England. Si le badminton s’est toujours joué 

en 3 sets gagnants, il ne fallait à l’époque que 15 points (11 pour les femmes) pour remporter 

un set, et seul le serveur pouvait remporter un point. Depuis 2006, dans l’objectif de rendre le 

jeu plus spectaculaire et de réduire la durée des matchs, le système d’échanges (rallies en 

anglais) a été adopté (Ming et al., 2008).  Ce nouveau système permet aux deux joueurs de 

marquer un point indépendamment du serveur. De plus, il faut à présent 21 points pour 

remporter un set.  
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2.2     Analyse vidéographique notationnelle des demandes en 

Badminton de haut niveau 
 

Le badminton est le seul sport de raquette à se jouer avec un volant. De sa forme particulière 

née toute la spécificité du badminton. En effet, le volant peut atteindre des vitesses supérieures 

à 350 𝑘𝑚. ℎ−1 en sortie de raquette (King et al., 2020) et suit des trajectoires changeantes (e.g. 

dynamique d’envol affectée par la déformation de la jupe du volant ; effet Magnus (Collet, 

2024)) ce qui impacte grandement les demandes physiques, techniques, tactiques, 

psychologiques et cognitives du badminton (Cohen et al., 2015). Ainsi, pour répondre à cette 

double contrainte de vitesse et de finesse, les joueurs effectuent de nombreux changements de 

direction, de sauts, de fentes dans plusieurs directions, ainsi que de mouvements de bras 

multiples et précis depuis des postures variées (Phomsoupha & Laffaye, 2015) ; sont capables 

de réagir rapidement via une utilisation optimale des informations visuelles et un traitement 

rapide de l’information (Phomsoupha & Laffaye, 2015).  

Depuis 1996, plusieurs équipes de chercheurs se sont intéressées à la structure temporelle et à 

la quantification et classification des gestes effectués lors d'un match de badminton via l’AVN, 

du niveau amateur à élite (Liddle & Murphy, 1996; Phomsoupha & Laffaye, 2015), apportant 

ainsi une meilleure compréhension des demandes spécifiques du badminton. Cette description 

de l’activité est réalisée au travers de différentes variables telles que la durée de match ou la 

densité d’effort (Phomsoupha & Laffaye, 2015). Ces analyses ont permis de dégager les 

particularités de l’activité badminton au plus haut niveau mondial (tableau 1) (Abián et al., 

2014; Abian-Vicen et al., 2013; Abián-Vicén et al., 2018; Arslanoglu et al., 2014; Chiminazzo 

et al., 2018; Gómez-Ruano et al., 2020; Laffaye et al., s. d.; Torres-Luque et al., 2019, 2020). 

Tableau 1 : Analyse notationnelle des jeux olympiques de badminton de 2008 à 2016. 

 

 

Un match de badminton au plus haut niveau mondial dure en moyenne entre 40 minutes et 1 

heure avec un temps de jeu effectif avoisinant les 30% en simple et se rapprochant des 20% en 

double (Chiminazzo et al., 2018; Laffaye et al., 2015; Phomsoupha & Laffaye, 2015; Torres-
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Luque et al., 2019, 2020). Ce faible temps de jeu effectif s’explique par la durée de récupération 

près de deux fois supérieure à celle des échanges (tableau 1). L’analyse de la structure 

temporelle a aussi permis de révéler l’influence du sexe et de la spécialité sur les demandes de 

match. Le tableau 2 résume les différences constatées en fonction du type d’épreuve et du sexe 

lors des JO de 2016 et des championnats du monde de 2017 (Abián-Vicén et al., 2018; 

Chiminazzo et al., 2018; Gómez-Ruano et al., 2020; Iizuka et al., 2020; Torres-Luque et al., 

2019, 2020). Les matchs des hommes sont plus longs, mais le ratio entre le temps d’effort et le 

temps de repos est plus faible, suggérant que les hommes prennent plus de temps pour récupérer 

entre les échanges et produisent des efforts plus intenses (dans l’absolu), caractérisés par une 

fréquence de coups plus élevée. Ces différences intersexes sont plus marquées en double. 

Indépendamment du sexe, le double présente une durée de match plus élevée, un temps effectif 

plus faible et une fréquence de coup plus élevée. Enfin, l’AVN des matchs élite de badminton 

a permis de mettre en évidence l’influence du niveau de compétition sur la demande. Lors des 

jeux de 2016, indépendamment du sexe et du type d’épreuve, la durée de match, la durée des 

échanges, et la fréquence de coups sont plus élevées dans les phases finales, et la part de temps 

effectif est plus faible (Abián-Vicén et al., 2018; Chiminazzo et al., 2018; Gómez-Ruano et al., 

2020; Laffaye et al., 2015; Torres-Luque et al., 2019). Ce type d’analyse a aussi montré 

l’évolution du jeu au fil du temps et l’impact des changements de règle (Abián-Vicén et al., 

2018; Green et al., 2023; Hoffmann & Vogt, 2024; Laffaye et al., 2015; Phomsoupha & Laffaye, 

2015).  

Tableau 2 : Différences dans la structure temporelle des matchs compétitifs des Jeux 
Olympiques de 2016 et des championnats du monde de 2017 avec comme point de référence les 
hommes (gauche) et le double (droite). ND : Pas de données 

 

Ainsi, l’AVN des matchs de badminton de classe mondiale permet de caractériser depuis 1996 

les demandes compétitives de haut niveau au regard d’éléments contextuels comme le sexe, le 

type d’épreuve, l’époque ou encore l’avancée dans le tournoi. Elle apporte une première 

compréhension des demandes compétitives de ce sport. Le double mixte est cependant un type 

d’épreuve dont les demandes compétitives de haut niveau sont sous-étudiées.  
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2.3     Caractérisation des exigences via les outils modernes dans le 

badminton 
 

Dans la première partie de ce mémoire, nous avons mis en évidence les intérêts et les différentes 

applications des outils modernes de caractérisation des exigences physiques. En badminton, ces 

technologies n’ont été que très peu utilisées. A la connaissance de l’auteur seules 8 études ont 

utilisé soit un LPS, un GPS ou un accéléromètre pour investiguer les exigences physiques du 

badminton. Parmi ces 8 études, deux ne portent pas sur des joueurs de badminton mais sur des 

pratiquants d’autres sports ou des écoliers (Chen et al., 2022; Rojas-Valverde et al., 2021). 3 

publications ont exploré le lien entre les indicateurs d’exigences physiques externes et les 

réponses internes chez des joueurs de badminton allant d’un niveau amateur (Fu et al., 2021) à 

international (Bisschoff et al., 2016; Edel et al., 2019) en utilisant des indicateurs moyennés sur 

l’ensemble du match ou des valeurs absolues. L’étude de Rojas-Valverde de 2020 investigue 

les exigences physiques de jeunes joueurs de niveau international à l’aide d’un LPS dans des 

matchs officiels (Rojas-Valverde et al., 2020).  Enfin, Liu et al. quantifient les exigences 

physiques (via le Player Load) de différents types d’entrainement techniques à l’aide d’ACM 

positionnés sur différentes partie du corps. Il évalue ensuite la corrélation entre les valeurs de 

Player Load et les réponses internes des joueurs selon ces différents positionnement (Liu et al., 

2024). Il en déduit ainsi que la position du capteur permettant la meilleure corrélation entre les 

données de l’ACM et la dépense énergétique est au niveau du sacrum. 

 

3      Problématique 
 

Dans cette revue de littérature, nous avons mis en évidence les intérêts de la caractérisation des 

exigences physiques de la compétition et des entrainements à des fins d’individualisation de 

l’entrainement et de rééducation, d’aide à la programmation de l’entrainement, de gestion de la 

charge ou de profilage. Les chercheurs, portés par les évolutions technologiques en matière de 

suivi de l’activité physique du sportif, ont investigué de nombreuses variables qui ont permis 

de contextualiser les exigences physiques au regard du sexe, d’éléments tactiques, du poste de 

jeu ou encore de l’adversité dans de nombreux sports, principalement le football, le rugby, le 

football australien ou encore le basketball, offrant ainsi aux staffs des outils d’analyse 
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supplémentaires. Dans le badminton, ce type d’étude n’a été que très peu réalisé chez des 

joueurs de badminton élite, et aucune d’entre-elles ne s’est intéressée au profilage in-situ, aux 

scénarii les plus demandant ou encore à la classification des différentes séquences 

d’entrainement au regard de l’intensité chez des joueurs de niveau international. Ce retard peut 

s’expliquer par les contraintes que pose le badminton. L’utilisation du GPS est compromise en 

intérieur. Le LPS offre l’opportunité de s’affranchir de cette problématique. Toutefois, les 

déplacements au badminton ne sont que très peu linéaires, sur des distances très courtes et avec 

une forte composante de mouvements verticaux (Phomsoupha & Laffaye, 2015), ce qui soulève 

des questions quant à la validité du système (i.e. 1.3.2). De plus, le LPS est une technologie 

onéreuse et qui nécessite que chaque lieu d’entrainement et de compétition en soit équipé. 

Enfin, le badminton est caractérisé par des déplacements sur de très courtes distances, 

majoritairement composés d’accélérations, décélérations, sauts, fentes et changements de 

direction. Ainsi, la mesure des données de position et de vitesse n’est que peu pertinente. La 

mesure directe des accélérations semble plus adaptée à la nature de ce sport. L’ACM est une 

solution technologique moins coûteuse, facilement transportable, mesurant directement 

l’accélération et dont la répétabilité satisfaisante a permis d’évaluer les exigences physiques 

dans de nombreux sports.  

L’objectif de cette étude est double : 1) Classer les différents types d’entrainement 

régulièrement proposés par un staff de niveau international selon leur intensité relativement à 

celles observées en match, au regard de la spécialité et du sexe ; 2) Explorer la possibilité de 

réaliser un profilage in-situ des joueurs de badminton à l’aide d’une modélisation de la courbe 

« accélération – fenêtres temporelles ». Notre première hypothèse est que les différentes 

séquences d’entrainement peuvent être classés selon leur intensité moyenne. Notre deuxième 

hypothèse est que la courbe « accélération médiane maximale – fenêtre temporelle » peut se 

modéliser par une fonction exponentielle inverse à deux paramètres pour chaque joueur sur 

chaque type d’entrainement et chaque match. Les paramètres de cette fonction complètent les 

informations apportées par un indicateur d’intensité moyenne. Enfin, la modélisation 

exponentielle inverse de la courbe « accélération maximale – fenêtre temporelle » permettrait 

de classer les joueurs selon leur profil d’accélération record.  
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II – Matériels et méthodes 

1     Participants 
 

27 joueurs de badminton internationaux adultes (rang moyen = 77,6), dont 20 joueurs de 

doubles et 7 joueurs de simples ont participé à l’étude. Leurs caractéristiques sont résumées 

dans les tableaux 3 et 4. Les joueurs étaient familiarisés avec le port d’un accéléromètre en 

amont du début du protocole de récolte des données. Une fiche d’informations leur a été 

transmise avant le début de l’étude. 

Tableau 3 : Statistiques descriptives de la population de double étudiée (n=20) 

    

Classement  

mondial 
Âge (années) 

Femme (n=8) Moyenne 46,7 ± 28,5 23,6 ± 2,8 

  Minimum 13 20 

  Maximum 72 28 

Homme (n=12) Moyenne 93,2 ± 37,4 22,9 ± 4 

  Minimum 13 19 

  Maximum 134 30 

 

 

Tableau 4 : Statistiques descriptives de la population de simple étudiée (n=7) 

    

Classement  

mondial 
Âge (années) 

Femme (n=3) Moyenne 83 ± 52,2 25,3 ± 6,1 

  Minimum 48 20 

  Maximum 143 32 

Homme (n=4) Moyenne 81 ± 47,2 21,3 ± 2 

  Minimum 39 19 

  Maximum 133 24 

 

 

 

2     Approche expérimentale de la problématique 
 

Afin de caractériser les demandes de compétition et d’entrainement, un suivi longitudinal 

quotidien a été réalisé pendant 4 mois à l’aide des données issues d’un accéléromètre triaxial 

porté par chaque joueur.   
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3     Récoltes des données  
 

La récolte des données mécaniques (accélération triaxiale) a été assurée par une IMU Xsens 

DOT (XS-DOT-SET-O2, Movella technologies, Enschede, Netherlands, 60 Hz). Le boitier 

mesure 36,30 x 30,35 x 10,80 mm, pour un poids de 11,2 g. Le Xsens DOT possède la 

certification IP-68 assurant une étanchéité à la transpiration. Il embarque une batterie de 70 

mAh ainsi qu’un espace de stockage de 64 MB permettant un fonctionnement autonome sur 

toute la durée des matchs et des entrainements.  Le Xsens DOT embarque un accéléromètre 

enregistrant les accélérations (𝑚. 𝑠−2) en 3 dimensions selon le référentiel cartésien relatif au 

capteur (
𝑥
𝑦
𝑧
) (figure 1), avec une fréquence de sortie de 60 Hz.  

 

 

L’acquisition est lancée et stoppée depuis l’application mobile Movella DOT fournie par 

l’entreprise. Le mode « recording (offline mode) » est sélectionné afin que le capteur puisse 

enregistrer les données localement et être alors déconnecté du mobile une fois l’acquisition 

lancée. Les données inertielles d’accélération brutes non-filtrées sont exportées ultérieurement 

via l’application Movella Data Exporter et stockées au format CSV jusqu’à leur traitement. 

Chaque joueur se voit assigné un seul et même capteur durant l’entièreté de l’étude. Le capteur 

est positionné solidement dans un boitier en plastique afin de limiter les vibrations puis accroché 

au short, au niveau de la zone lombaire. Ce positionnement a montré la plus grande capacité à 

mesurer la cinématique du centre de masse ainsi qu’à estimer la dépense énergétique (Kerns et 

al., 2023; Liu et al., 2024). De plus, il permet de limite la gêne pour les athlètes contrairement 

à d’autres zones classiquement utilisées comme la zone inter-scapulaire. 

Les détails du déroulement des entrainements et des matchs (e.g. numéro de capteurs, chute de 

capteurs, heure de début de la séance, heures de début et de fin des séquences de travail, nom 

Figure 2 : Le Xsens Dot 
et son référentiel propre 
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des séquences de travail, zones de jeu privilégiées) étaient annotés dans un fichier Excel afin 

de faciliter l’interprétation des données lors de la phase de traitement et de récupérer les 

variables d’intérêt (e.g. sexe, type de séquence). 

 

4     Traitement de données 
 

Toutes les données ont été traitées à l’aide du langage Python (v.3.12) et de R (v.4.3.1).  

 

4.1     Filtrage des données 
 

Afin de réduire le bruit lié aux vibrations du capteurs dues à l’élasticité du système d’attache, 

un filtre passe-bas Butterworth de 4ème ordre sans décalage de phase avec une fréquence de 

coupure de 8 Hz est appliqué. Ensuite, les données sont rééchantillonnées à 5 Hz pour une 

meilleure congruence entre les données de l’ACM et les mouvements du centre de masse (Roell 

et al., 2019; Winter, 2009). 

 

4.2     Classification et découpage des séquences et des sets en 

compétition 
 

Les séquences sont réparties en 9 catégories différentes : technique 2C2, 3C2, 2C1, 1C1, 

multidistribution et échauffement (tableau 5). Le début et la fin de chaque séquence sont estimés 

par combinaison de l’inspection manuelle du signal et des annotations de séance.  

 

Tableau 5 : Description des différentes séquences investiguées dans l'étude 

Spécialité Nom de la séquence Description   
Simple 1C1 Confrontation en 1 contre 1. Peut se dé-

cliner en plusieurs variantes avec un fo-
cus sur une situation de jeu particulière. 
La collaboration y est faible. 

  

2C1 Confrontation en 2 contre 1. L'objectif est 
d'augmenter la pression temporelle du 
joueur isolé. Les périodes à 2 n'étaient 
pas différenciées des périodes à 1 dans 
l'étude. 
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Technique Phase sans confrontation avec collabora-
tion complète, dans l'objectif de travailler 
un élément technique particulier. Est gé-
néralement réalisé sous forme de distri-
bution de volants plutôt que d'échanges. 
Les gestes travaillés peuvent aller du très 
peu intense (service) au très intense 
(smash). 

  

Echauffement Echauffement classique composé 
d'échanges de routine, de jeux et de 
courses à moyenne intensité. 

  

Match Match en compétition officielle.   
Double 2C1 Idem que pour les joueurs de simple.   

2C2 Idem que le 1C1 simple.   
3C2 Séquence utilisée généralement pour 

imiter la pression temporelle du 2C2 tout 
en permettant à tous les joueurs de 
jouer. 

  
  Multidistribution Consiste à une distribution de volants à 

haute fréquence sur des durées allant de 
10 à 30 secondes afin d'imiter voire d'ex-
céder les demandes de compétition. Est 
généralement constitué de 3 blocs de 4 à 
6 répétitions selon plusieurs variantes 
techniques (e.g. smashs, jeu au filet, tra-
vail d'interception). 

  
  Echauffement Idem simple.   
  Technique Idem simple.   
  Match Idem simple.   

 

4.3     Indicateurs et profilage 
 

L’Accel’Rate (AR) est calculé à partir des données inertielles d’accélérations linéaires, puis 

exprimé par minute afin d’obtenir un indicateur de l’intensité moyenne, selon la formule 

proposée par Hollville et al. en 2021 :  

𝐴𝑅 =  |√𝑥𝑡+1
2 + 𝑦𝑡+1

2 + 𝑧𝑡+1
2 − √𝑥𝑡

2 + 𝑦𝑡
2 + 𝑧𝑡

2| 

L’accélération résultante instantanée est calculée à partir des données instantanées 

d’accélération sur chacun des axes (x, y et z) du référentiel du capteur à l’aide de la formule 

suivante : 

|𝑎𝑐𝑐𝑟𝑒𝑠| =  √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧² 
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Afin de construire le profil d’accélération record (PAR) issu de la courbe « accélération 

maximale record – fenêtre temporelle », une méthode de médiane glissante est utilisée, puisque 

plus robuste aux valeurs extrêmes que la moyenne. Pour chaque fenêtre temporelle ∆𝑡 

(correspondant à une position sur l’axe des abscisses de notre courbe) est associée une valeur 

𝑦 correspondant à la valeur maximale prise par une médiane glissante le long du signal 

« |𝑎𝑐𝑐𝑟𝑒𝑠| − 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 » d’une séquence d’entrainement ou d’un set de matchs officiels. Ce 

processus est répété pour toutes les fenêtres temporelles ∆𝑡 souhaitées. Les fenêtres temporelles 

choisies s’étendent de 0,4 𝑠 (correspondant à un appui court au sol) à 600 𝑠 (correspondant à 

la moitié de la durée d’un set de badminton en compétition élite). Les valeurs en abscisse sont 

transformées par une fonction logarithme de base 10 afin de redimensionner les petites valeurs 

de fenêtres temporelles au regard de l’importance qu’elles portent dans la performance.  

En se basant sur ces ensembles de points ainsi créés, une modélisation est réalisée par une 

fonction exponentielle inverse à deux paramètres 𝑎 et 𝑏 :  

|𝑎𝑐𝑐𝑟𝑒𝑠|(∆𝑡) = 𝑎 × 𝑒−𝑏×log (∆𝑡) 

Les paramètres a et b sont supposés communiquer des informations quant aux capacités 

intrinsèques de l’athlète (figure 1) (Pinot & Grappe, 2011; Roell et al., 2019). Le paramètre a, 

donnant la hauteur de la relation, communique ainsi la capacité d’un joueur à exprimer des 

valeurs d’accélération élevées sur des temps courts, qui peut être assimilé à un indice 

d’explosivité. Le paramètre b informe lui sur le taux de décroissance de la fonction 

exponentielle inverse, et représenterait ainsi la capacité de l’athlète à maintenir des valeurs 

d’accélérations haute malgré l’augmentation des durées d’effort.  

Pour réaliser les profils des joueurs, le profil d’accélération record (PAR) sera réalisé en prenant 

les valeurs maximales relevées sur toutes les compétitions ou tous les entrainements pour 

chaque fenêtre temporelle. Pour caractériser les entrainements et la compétition, les valeurs 

moyennes pour chaque fenêtre temporelle sur l’ensemble des enregistrements seront utilisées.  

 

5      Traitement statistique 
 

Tous les résultats sont exprimés par la moyenne et l’écart-type (standard deviation, SD) et le 

seuil de significativité statistique a été défini à  (𝑝 = 0,05). Le test de Shapiro-Wilk a révélé 

une distribution des données d’intensité et des paramètres des PAR non normales (𝑝 < 0,05). 

L’inspection visuelle de la distribution par un histogramme et un graphique quantile-quantile 

révèle une distribution gamma. Puisque des mesures répétées de tailles différentes sont réalisées 
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pour chaque groupe (sexe, spécialité, séquence), un modèle général linéaire à effets mixtes 

(GLMM) est utilisé avec le modèle adapté à la distribution des données et une fonction de lien 

logistique (logarithme népérien). Les effets fixes du modèle sont « type de séquence » et 

« sexe ». L’effet aléatoire considéré est le joueur. Afin de vérifier la pertinence de l’effet 

aléatoire, le modèle était comparé à un modèle linéaire général sans effet aléatoire (GLM). S’il 

n’y avait pas de différence significative entre les critères d’évaluation de ces modèles, le GLM 

était utilisé. Seul l’étude des intensités des séquences de simple a révélé une différence non-

significative entre les deux modèles. La qualité de la modélisation du PAR est évaluée à l’aide 

du coefficient de détermination (𝑟²). La corrélation entre les paramètres du PAR est évaluée à 

l’aide du coefficient de Pearson, Les valeurs de 𝑟 de 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 et 0,9 étaient interprétées 

comme une corrélation faible, modérée, large, très large et extrêmement large (Hopkins et al., 

2009).  

Les paramètres des PAR des joueurs sont normalement distribuées et le test de Levene montre 

une homogénéité des variances. Une analyse des variances (ANOVA) à deux facteurs est 

réalisée afin d’identifier des différences dans les paramètres du PAR selon la spécialité et le 

sexe. Le traitement statistique est réalisé à l’aide d’un script R personnel (v.4.3.1). 

III – Résultats 
 

Le tableau 6 offre une vue d’ensemble de la quantité de séquences qui ont pu être découpées 

sur les 4 mois de collecte. Afin d’assurer une puissance statistique satisfaisante, seules les 

séquences de match, technique, échauffement, 2C2, 2C1, 1C1, multidistribution et 3C2 chez 

les doubles et de match, 1C1, 2C1, technique et échauffement chez les simples ont été 

conservées. Sont exclus de l’analyse les joueurs n’ayant pas au minimum 2 observations pour 

chaque séquence investiguée. Ainsi, 7 joueurs ont été exclus de l’analyse chez les doubles (6 

hommes et 1 femme).  

L’ensemble des estimations du GLMM et du GLM est à retrouver dans le tableau 7. Le GLMM 

a révélé un impact significatif du sexe sur l’intensité, le paramètre 𝑎 et le paramètre 𝑏 pour 

toutes les séquences (p < 0,01).  
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Tableau 6 : Nombre moyen de séquences observées par joueur 

    Nombre moyen d'observations 
    Femme  Homme 
Double (n=13) Echauffement 22,3 28,5 
  Technique 19,2 18,5 
  2C1 14,8 13,8 
  2C2 21,2 23 
  3C2 11,5 15,5 
  Multidistribution 3,8 5,5 
 Match (set) 4,6 4,8 
Simple (n=7) Echauffement 12,7 11,5 
  Technique 13,7 13,8 
  1C1 9,3 9 
  2C1 10,7 12,8 
 Match (set) 4,4 4,5 

 

 

Chez les simples, l’intensité moyenne est de 409,5 ± 6,78 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 pour les hommes contre 

339,8 ± 6,52 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 pour les femmes. Il y a des différences significatives entre les 

séquences (𝑝 < 0,05) en termes de 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 (figure 3). Le match et le 1C1 présentent le 

𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 le plus élevé après le 2C1 et l’échauffement. La technique est la séquence avec le 

𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 le moins élevé.  

Tableau 7 : Intensité (AR/min) et paramètres Du PAR des différentes séquences et des matchs 
compétitifs en focntion du sexe et de la spécialité chez des joueurs internationaux de badminton 
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Chez les doubles, l’intensité moyenne est de 376,8 ± 14,10 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 pour les hommes 

contre 330,5 ± 11,15 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 pour les femmes. Il y a des différences significatives entre 

les séquences pour les deux sexes (𝑝 < 0,05) en termes de 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 (figure 4). Le match et 

le 2C1 présente le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 le plus élevé suivi du 3C2, 2C2, Multidistribution et Technique, 

entre lesquelles il n’y a pas de différences significatives. Enfin, l’échauffement présente le 

𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 le moins élevé.  

 

Chaque séquence pour chaque joueur a pu être modélisée par une fonction exponentielle inverse 

à deux paramètres 𝑎 et 𝑏 (𝑟2 = 0,97 ± 0,02). En réalisant la moyenne de ces paramètres pour 

chaque type de séquence, par spécialité et par sexe, il est possible de modéliser le PAR pour 

chaque séquence (figure 5 et 6).  

* 
* 

* 

A B 

Figure 3 : Intensité des différentes séquences selon l’𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 pour les simples hommes (A) 
et femmes (B). *Significativement différent de la séquence de gauche sur le graphique. 

 

* 
* 

* 

* 
* 

A 

Figure 4 : Intensité des différentes séquences selon l’Accel’Rate pour les doubles hommes (A) 
et femmes (B). *Significativement différent de la séquence de gauche sur le graphique. 

B 

* 
* 

* 
* 
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Là où le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 du match n’était pas significativement différent du 1C1 chez les simples, 

le paramètre a du PAR entre ces deux séquences est significativement différent (𝑝 < 0,01), 

indiquant que sur les courtes durées, les exigences physiques maximales du match sont plus 

élevées que celle du 1C1 d’entrainement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Profil d’accélération record moyen des différentes séquences de simples hommes.  

Figure 6 : Profil d’accélération record moyen des différentes séquences de doubles hommes.  
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En double, le Multidistribution ne présente pas un 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 significativement différent de la 

technique. Toutefois, les exigences physiques maximales en termes d’accélération du 

Multidistribution, décrites par le paramètre a du PAR, sont significativement plus élevées que 

toutes les autres séquences (𝑝 < 0,001). De plus, le 2C1 est la séquence au paramètre a le plus 

faible, là où le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 décrivait une intensité moyenne aussi élevée que celle du match.  

Sur chacun des sets des matchs officiels (n=84) disputés par les joueurs (n=15), un PAR a pu 

être modélisé (𝑟2 > 0,95). La moyenne des paramètres a et b sur ces matchs a été réalisée pour 

chaque joueur, afin d’obtenir leur profil d’accélération record individualisé en situation 

compétitive. L’ANOVA à deux facteurs (tableau 8) indique des différences significatives dans 

les paramètres du PAR entre les hommes et les femmes (𝑝 < 0,0001). Plus précisément, les 

hommes semblent capables de produire de plus grandes accélérations sur les courtes durées, 

mais subissent une baisse de l’intensité plus rapide que les femmes, caractérisée par le 

paramètre b. La corrélation entre les variables a et b est positive et modérée, (𝜌 = 0,058 ; 𝑝 <

0,01), suggérant que la variation de l’une est en partie expliquée par l’autre, mais pas 

entièrement. La figure 7 propose une visualisation de ces profils. Aucune différence 

significative entre les joueurs de double et de simple pour les paramètres du PAR n’a pu être 

révélée. 

 

  Figure 7 : Profil d’accélération record caractéristique de joueurs de badminton internationaux.  

 



42 
 

IV – Discussion  
 

Les deux principaux objectifs de notre étude étaient de caractériser les demandes mécaniques 

de joueurs de Badminton de haut niveau et de tracer leurs profils d’accélération record à 

l’entrainement et en compétition. Nos résultats nous ont permis de classifier les différentes 

séquences d’entrainement en termes d’intensité relativement à celles de match, avec des 

différences entre les hommes et les femmes et entre les disciplines. De plus, nous avons 

démontré la faisabilité du profil d’accélération record pour décrire l’activité Badminton qui 

permet d’apporter une dimension supplémentaire à la comparaison des demandes mécaniques 

à l’entrainement et en compétition, ainsi que de réaliser un profilage in-situ des joueurs de 

Badminton. 

Analyse des exigences physiques des différentes séquences 
 

L’intensité moyenne décrite par l’𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 est plus élevée lors des matchs que lors des 

entrainements, tant pour le double que pour le simple. Ces résultats rejoignent ceux de Galé-

Ansodi en 2018 qui avait montré que le Player Load par minute était plus élevé en match simulé 

qu’en entrainement en tennis, un sport similaire au badminton en termes de densité d’effort, de 

durée d’échange et de Player Load par minute (Bisschoff et al., 2016; Edel et al., 2019; Galé-

Ansodi et al., 2018). D’autres études dans d’autres sports intermittents de haute intensité comme 

le basket-ball (Fox et al., 2021; Montgomery et al., 2010), le football australien (Ritchie et al., 

2016) ou encore le football (Dios-Alvarez et al., 2021) ont obtenu des résultats similaires. Ces 

résultats suggèrent que l’intensité moyenne des matchs n’est pas atteinte lors des entrainements. 

Cette tendance peut s’expliquer par la durée bien plus courte des matchs (autour de 40-60 min 

Tableau 8 : Paramètres moyens des profils 
d'accélération record sur des sets de matchs 
officiels de joueurs internationaux de badminton 
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(Phomsoupha & Laffaye, 2015)) comparée aux entrainements proposés aux joueurs de l’étude 

(environ 2h), permettant aux joueurs de proposer des périodes actives de bien plus haute 

intensité lors des matchs.  

Le 2C1 et le 1C1, en double et en simple respectivement, sont les seuls types de séquences 

d’entrainement dont l’intensité moyenne semble similaire à celle de match. Le 2C1 est 

généralement constitué de longs échanges à moyenne intensité afin de travailler un élément 

technique en particulier, et se caractérise par de très faibles temps de pause. A l’inverse, il a été 

montré que les matchs compétitifs de badminton sont constitués d’entre 70 et 80% de temps 

inactifs (Abian-Vicen et al., 2013; Edel et al., 2019). Cette différence de densité d’effort peut 

expliquer qu’un indicateur d’intensité moyenne comme le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 ne soit pas capable de 

distinguer un match d’un 2C1, bien que les périodes actifs de match soient a priori plus intenses. 

Etonnamment, le 2C2 des doubles à l’entrainement ne permet pas d’imiter les exigences 

physiques du match de double en termes d’intensité moyenne. Cela peut s’expliquer par la 

grande quantité de variantes du 2C2 proposées par les entraineurs, certaines n’étant que très 

peu exigeantes en termes de déplacements du centre de masse (e.g. défense en poste fixe, travail 

au filet…). Il ne semble pas étonnant que le 2C2 et le 3C2 aient des 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 similaires, 

puisque ces deux séquences sont généralement utilisées avec les mêmes variantes et objectifs 

de travail. L’échauffement présente, tant en double qu’en simple, l’intensité moyenne la plus 

faible. L’objectif de l’échauffement est de préparer le joueur aux exigences physiques 

maximales de l’entrainement (Cone, 2007; Van Den Tillaar et al., 2019), bien que l’ 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 

suggère que ce ne serait pas le cas chez les participants de cette étude. Cependant, l’intensité 

moyenne ne révèle pas les périodes les plus exigeantes sur le plan physique, car celles-ci 

peuvent être dissimulées par des périodes de plus faible intensité, comme celle de début 

d’échauffement correspondant généralement à des dégagements fond de court sans déplacement 

du centre de masse ou des jeux de service au filet. De plus, le multidistribution, dont l’objectif 

est de surpasser les demandes compétitives sur de courtes périodes (10 – 30 secondes) en 

augmentant la fréquence d’arrivée des volants, présente une intensité moyenne bien inférieure 

à celle de match et similaire aux séquences de technique, considérées comme des séquences de 

faible intensité. Ces résultats peuvent là aussi s’expliquer par la faible capacité des indicateurs 

d’intensité moyenne à illustrer les périodes de demandes maximales (Weaving et al., 2022), 

particulièrement dans les sports intermittents.  

Nos résultats montrent que chaque entrainement et chaque match pour chaque joueur a pu être 

modélisé par une fonction exponentielle inverse à deux paramètres telles que : 
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|𝑎𝑐𝑐𝑟𝑒𝑠|(∆𝑡) = 𝑎 × 𝑒−𝑏×log (∆𝑡)  

Ces résultats rejoignent ceux de Roell et al. (2020) et de Delaney et al. (2018) qui avaient 

démontré que cette modélisation avait été possible pour chaque match de chaque joueuse de 

basketball compétitif féminin professionnel et pour chaque match de chaque joueur de football, 

respectivement (𝑟2 > 0,95, 𝑟 = 0,97, respectivement) (Delaney, Thornton, et al., 2018; Roell 

et al., 2020). A la connaissance de l’auteur, cette étude est la première à démontrer que cette 

modélisation est réalisable pour plusieurs types de séquences d’entrainement dans un sport 

intermittent de haute intensité (Pinot et Grappe l’ayant réalisée en cyclisme en 2011).  Le PAR 

permet de visualiser les exigences maximales induites par les différentes séquences 

d’entrainement et les matchs selon plusieurs fenêtres temporelles et complète ainsi 

l’information apportée par un indicateur d’intensité moyenne comme le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 (Fox et al., 

2021). De plus, il permet aux entraineurs de pouvoir connaitre l’exigence physique de 

différentes séquences d’entrainement relativement aux matchs selon la fenêtre temporelle 

souhaitée, ce qui en fait un outil d’analyse plus complet que l’utilisation de fenêtres temporelles 

juxtaposées. Sa construction s’appuie sur l’utilisation de médianes glissantes, méthode la plus 

fiable et utilisée pour caractériser les exigences physiques maximales selon plusieurs durées 

d’efforts (Alonso et al., 2023; Weaving et al., 2022), puisqu’elle permet de limiter la prise en 

compte de périodes de récupération dans les calculs (Fox et al., 2021).  

Le multidistribution est la séquence de jeu générant l’indice d’intensité (paramètre a) le plus 

élevé chez les doubles, montrant que ce paramètre du PAR permet de caractériser les intensités 

maximales exigées par la séquence, contrairement à l’𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 rejoignant le constat réalisé 

par Weaving en 2022 sur les larges différences (jusqu’à 600%) entre l’intensité moyenne et 

l’intensité maximale. Ce résultat suggère que le multidistribution est capable d’exposer les 

joueurs de badminton élite à des intensités supérieures à celles de matchs, tout particulièrement 

sur les courtes durées d’effort. A l’inverse, le 2C1 qui présentait un 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 similaire au 

match est le type d’entrainement générant la plus faible intensité maximale sur les durées 

courtes d’efforts, en témoigne le paramètre a, ce qui vient confirmer l’influence de la densité 

d’effort sur l’intensité moyenne. Contrairement à celles des doubles, les séquences des simples 

présentant le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 le plus élevé sont aussi celles ayant le paramètre a le plus élevé. Le 

match semble ainsi induire des intensités maximales plus élevées que les entrainements. Notons 

que le multidistribution est aussi réalisé chez les joueurs de simple, mais qu’il a été exclu de 

l’analyse statistique de cette étude en raison d’un échantillon trop faible. Les séquences de 

technique des simples consistent en une répétition de mouvements à faible intensité sur de 
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longues périodes. Ce n’est donc pas étonnant de constater que c’est cette séquence qui présente 

le paramètre a le plus faible. Tant pour les simples que les doubles, l’échauffement induit des 

intensités maximales sur les courtes fenêtres temporelles bien inférieures à celles des autres 

séquences autres que la technique ou le 2C1 (chez les doubles). Ces résultats soulèvent des 

questions quant à la construction des échauffements, qui sont censés préparer les athlètes aux 

exigences maximales qui surviendront durant l’entrainement ou le match.  

 

Profilage des joueurs 
 

Le deuxième objectif de cette étude était le profilage des joueurs par l’utilisation du PAR. Pour 

cela, le PAR caractéristique de chaque joueur a été construit à partir des données issues de 3 à 

4 matchs durant les championnats d’Europe de Badminton. L’analyse des paramètres de ces 

PAR selon la spécialité ou encore le sexe montre des différences significatives entre les hommes 

et les femmes, mais pas entre les joueurs de simple et de double. Le paramètre a des hommes 

indique qu’ils possèdent une plus grande capacité à produire de l’accélération quelle que soit la 

durée d’effort. Cette capacité de production et de maintien d’accélération est liée aux qualités 

d’activation neuromusculaire (Little & Williams, 2005) et à la masse (2nde loi de Newton, 𝐹⃗ =

𝑚 × 𝑎⃗). Les différences intersexes dans les capacités absolues à produire de l’accélération sont 

connues. Toutefois, les hommes ont un paramètre b plus élevé, suggérant que la diminution de 

l’intensité maximale produite avec l’augmentation des durées d’effort est plus prononcée que 

chez les femmes. Plusieurs raisons peuvent expliquer ce résultat. Mathématiquement, le 

paramètre b n’est pas influencé par les valeurs absolues d’accélération, mais donne une 

indication du taux de décroissance de l’intensité avec l’augmentation des durées d’effort. Tout 

d’abord, rappelons que le PAR se base sur une technique de médiane glissante afin de repérer 

la période la plus intense du match selon différente fenêtre temporelle. Par conséquent, les 

valeurs d’intensité retenues pour les petites fenêtres temporelles (jusqu’à 30 secondes) 

concernent très probablement des périodes uniquement composées de temps actifs (la durée 

d’un échange). Les fenêtres temporelles plus longues calculées dans cette étude (45, 60, 100, 

150, 200, 300, 450 et 600 secondes) prennent a priori des temps d’inactivité dans le calcul dû 

à la nature intermittente de l’activité. En effet, lors des jeux de 2016, l’échange le plus long 

observé était de 53,6 secondes. Or, ce temps d’inactivité est plus élevé chez les hommes que 

les femmes (i.e. tableau 1, revue de littérature). Ainsi, avec l’augmentation des fenêtres 

temporelles investiguées, le PAR des femmes concernerait bien plus de temps actif que celui 



46 
 

des hommes, pouvant expliquer le taux de décrément de l’intensité plus faible de ces dernières. 

Ce phénomène expliquerait aussi que les PAR des hommes et des femmes tendent à se rejoindre 

pour les longues fenêtres temporelles, bien que les hommes produisent de plus hautes valeurs 

d’accélération. Une autre explication de ce phénomène pourrait concerner les différences 

intersexes dans la capacité à répéter les sprints. En effet, de nombreuses études ont observé un 

décrément de la performance plus faible chez les femmes que chez les hommes lors d’un 

protocole de répétition d’efforts à haute intensité (Billaut & Bishop, 2012; Hanjabam & 

Kailashiya, s. d.; Richardson & Curtner-Smith, 2010; Tsoukos & Bogdanis, 2023). Ce 

décrément de la performance serait lié à des différences physiologiques (Esbjörnsson-Liljedahl 

et al., 2002; Glaude-Roy et al., 2023). Il est aussi proposé que le décrément de la performance 

au fur et à mesure des efforts de haute intensité serait liée au travail mécanique produit lors du 

premier effort. Plus il est important, plus le décrément de performance serait fort (Billaut & 

Bishop, 2012). Cela expliquerait la large corrélation positive (𝑟 = 0,58, 𝑝 < 0.05) entre les 

paramètres a et b. Les hommes produisent des valeurs d’accélération bien plus élevées lors des 

échanges (en témoigne le paramètre a de la courbe). Puisque les fenêtres temporelles 

supérieures à 30 secondes contiennent probablement plusieurs échanges, la performance des 

échanges après le premier pourrait diminuer plus rapidement chez les hommes que les femmes.  

Voici quelques éléments d’interprétation du paramètre b. L’interprétation de ce paramètre 

soulève de nombreuses questions. Etudier la relation entre ce paramètre et la performance à des 

tests de répétition d’efforts à haute intensité permettrait de mieux comprendre les qualités 

physiques intrinsèques qui y sont liées (Delaney, Thornton, et al., 2018; Roell et al., 2020).  

Aucune différence significative n’a pu être révélée entre les joueurs de simple et de double (𝑝 >

0,05). Pourtant, les joueurs de simple ayant une plus grande distance à couvrir (Liddle & 

Murphy, 1996), nous pouvons supposer qu’ils sont enclins à produire de plus fortes 

accélérations ce qui devrait induire une différence dans le paramètre a du PAR. Une des raisons 

principales pouvant expliquer ce résultat contradictoire est que sur la durée d’un match, un 

joueur de badminton devra forcément faire preuve de sa capacité maximale d’accélération (ou 

décélération) sur les temps inférieurs à 30 secondes, qu’il soit en double ou en simple, mais que 

les simples ont à le faire plus fréquemment. Or, le PAR ne prend pas en compte le volume des 

efforts mais seulement leur intensité maximale. Le paramètre b ne diffère que peu, ce qui peut 

s’expliquer par une densité d’effort similaire constatée à haut niveau entre les deux spécialités 

(tableau 1).  
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Limites 
 

Notre étude possède certaines limites qu’il convient de prendre en compte lors de la lecture des 

interprétations ci-dessus. Tout d’abord, l’intensité moyenne est mesurée au moyen de 

l’𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1, qui n’est pas influencé par les valeurs absolues d’accélération, mais seulement 

par les variations de celles-ci (Bredt et al., 2020). Il est possible que l’utilisation d’un indicateur 

prenant en compte les valeurs absolues d’accélération résulte en une classification de l’intensité 

moyenne des séquences différente. De plus, seule la résultante d’accélération était utilisée pour 

modéliser le PAR, puisque la différenciation des plans dans lesquels sont produites les 

accélérations étaient hors de la portée de cette étude. Il n’est alors pas possible avec les résultats 

de cette étude de connaitre l’évolution spécifique de l’intensité avec l’augmentation de la durée 

d’effort dans un plan particulier et selon que ce soit une accélération/décélération. Or, Roell et 

al. a montré en 2020 que les accélérations verticales et horizontales n’influençaient pas de la 

même façon l’accélération résultante et suivaient des dynamiques d’évolution différentes avec 

l’augmentation des durées d’effort. De plus, cette étude de Roell et al. montre que la 

décélération atteint des valeurs absolues plus élevées que la décélération sur les courtes fenêtres 

temporelle. Ces résultats suggèrent que la différenciation vertical/horizontal et 

accélération/décélération apporte une information plus précise sur les qualités des joueurs et les 

exigences des différentes séquences d’entrainement et de la compétition. De plus, bien que la 

médiane soit plus robuste aux données extrêmes que la moyenne, et que le filtre passe-bas 

permet d’éliminer une grande partie des variations dû aux vibrations du capteur et à l’élasticité 

du support d’attache, il n’est pas à exclure que les résultats obtenus aient été influencés par des 

erreurs de mesures, particulièrement sur les petites fenêtres temporelles. Enfin, aucune 

différence n’a été faites entre les joueurs de double et de double mixte, bien que les demandes 

puissent être supposées différentes.  

 

Conclusion 
 

Nos résultats montrent que les exigences maximales en termes d’accélération en Badminton sur 

plusieurs fenêtres temporelles peuvent être modélisées par une fonction exponentielle à deux 

paramètres sur chaque séquence pour chaque joueur, tant à l’entrainement qu’en compétition. 

Cette modélisation vient compléter l’information apportée par un indicateur d’intensité 



48 
 

moyenne comme le 𝐴𝑅. 𝑚𝑖𝑛−1 permettant aux staffs d’évaluer les exigences maximales de 

compétition et d’adapter les entrainements en conséquence. De plus, il est possible à partir de 

ces modélisations de construire le profil d’accélération record de chaque athlète comprenant les 

deux paramètres a et b qui semblent refléter des capacités inhérentes et stables des joueurs de 

badminton. Ces profils permettent d’évaluer de façon non-chronophage, peu-onéreuse et 

écologique les athlètes selon ces deux paramètres. Toutefois, l’interprétation de ces paramètres 

reste sujette à des interrogations, que de futures études pourraient éclairer en étudiant la relation 

entre ces paramètres et les performances à des tests valides d’évaluation des qualités 

intrinsèques des athlètes (e.g., relation entre 𝐹0 lors d’un profil force-vitesse horizontale et le 

paramètre a du profil accélération record en Badminton, test de répétition de sprints et le 

paramètre b). Finalement, ce travail montre que l’accéléromètre est un outil utile dans la 

caractérisation des exigences de l’activité ainsi que dans le profilage in-situ en badminton, bien 

que des progrès sont attendus afin d’en augmenter la répétabilité, la validité et la capacité à 

dissocier les plans du mouvement.   
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Abstract  
 

Purpose: Characterizing the physical activity of athletes is of paramount importance to adapt 

training. The aim of this study was to analyze the physical demands of high-level badminton 

players and to compute an in-situ profile. 

Method: 27 international badminton players wore an accelerometer every day for 4 months. 

Physical demands were analyzed through acceleration data and a moving median technique. 

The relationship between peak demands and effort duration was modeled by an exponential 

function. 

Results: All sessions can be modeled by a 2-parameters exponential function (r² > 0.95). Mean 

intensity and peak demands provide different information about the physical demands of trai-

ning sessions and matches. Function parameters allow for player profiling and load monitoring. 

Conclusion: Peak demands in badminton training sessions and matches can be modeled by a 

two-parameter function, which allows for player profiling and peak physical demands analysis. 

When analyzing physical demands, both mean intensity and peak demands should be reported. 

 

Key words :     accelerometer  -  characterisation  -  profiling  -  badminton  -  training 

 

Résumé 

Objectifs : La caractérisation des exigences physiques des athlètes est primordiale pour adapter 

l’entrainement. L’objectif de cette étude est d’analyser les exigences physiques du badminton 

de haut niveau et de profiler les joueurs.  

Méthode : 27 joueurs de badminton internationaux ont porté un accéléromètre pendant 4 mois. 

Les exigences physiques étaient analysées par les données d’accélération et une technique de 

médiane glissante. La relation entre les demandes maximales et la durée d’effort a été modélisée 

par une fonction exponentielle.  

Résultats : Les résultats montrent que toutes les sessions ont pu être modélisées par une 

fonction exponentielle à deux paramètres (𝑟2 > 0,95). L’intensité moyenne et les intensités 

maximales apportent une information distincte sur les exigences physiques imposées aux 

joueurs.  

Conclusion : Les paramètres de la fonction semblent présenter un véritable intérêt dans le cadre 

du profilage. L’utilisation de l’intensité moyenne et des intensités maximales permet une 

meilleure représentation des exigences.   

 

Mots-clés :     accéléromètre  -  caractérisation  -  profilage  -  badminton  -  entrainement 

 


