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INTRODUCTION 
  

L’AVC est la première cause de handicap au monde1. En France, 150 000 personnes 

sont victimes d’un AVC tous les ans, et on estime à 750 000 le nombre de survivants2.  Les 

patients gardent un handicap à la marche dans 45 à 65% des cas3. Celui-ci est fréquemment 

engendré par une exacerbation du tonus musculaire physiologique appelée spasticité, liée à 

une lésion des voies pyramidales.  Elle s’installe chez 17 à 38% des patients dans la première 

année suivant leur AVC4. L’une de ses conséquences les plus fréquentes est le pied varus 

équin spastique lié à une spasticité focale du triceps sural, souvent responsable d’un 

accrochage à la marche. Le principal traitement de la spasticité focale est l’injection 

intramusculaire de toxine botulique de type A (BONT-A), classiquement réalisée sous 

contrôle électromyographique ou échographique. Ce traitement a prouvé son efficacité et sa 

sécurité d’emploi (Grade A selon la Haute Autorité de Santé) 5 et est largement utilisé en 

pratique clinique quotidienne. En soins courants, il est de pratique usuelle d’associer après 

traitement par BONT-A, lors du pic d’efficacité, une rééducation intensive afin d’en 

potentialiser le gain.  

Afin de lutter contre le handicap à la marche post-AVC, une rééducation spécifique est 

indiquée6.  Les méthodes modernes favorisent les approches répétitives orientées vers une 

tâche.7 8 Il a été montré qu’une rééducation plus intensive (avec un plus grand nombre de 

répétitions du cycle de marche) produit de meilleurs résultats pour les patients atteints 

d’AVC.9 10 Les dispositifs d’assistance robotisée à la marche tels que les exosquelettes 

robotisés associent un entraînement en décharge du poids du corps sur tapis roulant et un 

système de guidage des membres par des orthèses motorisées. En permettant  un effort 

modulé pour chaque patient, ces systèmes peuvent permettre ce type de rééducation (intensive 

et orientée vers une tâche) avec des répétitions plus importantes du cycle de marche qu’une 

kinésithérapie conventionnelle chez des patients fortement limités dans leur périmètre de 

marche11. Parmi ces dispositifs, on compte le Lokomat (Hocoma AG, Zurich, Switzerland). 

La méta-analyse de la Cochrane12 retrouvait ainsi une supériorité significative des 

exosquelettes combiné à une rééducation par kinésithérapie versus une kinésithérapie simple 

(pour le même temps total de rééducation) dans les AVC en phase subaiguë c’est-à-dire à 

moins de 3 mois de l’évènement initial. Les patients avaient deux fois plus de chances d’être 

indépendants d’une aide humaine à la marche s’ils avaient bénéficié d’un dispositif de 

rééducation robotisé par exosquelette. Il n’y avait pas de différence significative pour les 
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AVC en phase chronique ou sur les paramètres spatio-temporels de marche. Concernant un 

traitement combiné par BONT-A et exosquelette robotisé du membre inférieur, il n’existe à 

notre connaissance qu’une seule étude qui se soit intéressée à cette association13, qui 

retrouvait une amélioration significative de la distance parcourue au test de marche de 6 

minutes.  

Nous formons l’hypothèse qu’un traitement combiné par BONT-A dans le triceps 

sural et Lokomat serait supérieur à un traitement combiné par BONT-A et kinésithérapie 

conventionnelle à la marche, sur les gênes fonctionnelles causées par le pied varus équin 

spastique, chez les patients présentant une hémiparésie spastique dans les suites d’un AVC en 

phase chronique (à plus de 6 mois de l’évènement initial). Pour cela, nous avons conçu une 

étude prospective, ouverte, randomisée en deux bras parallèles selon un schéma séquentiel 

avec période de wash-out afin de comparer d’une part la supériorité des deux traitements et 

d’autre part le timing optimal pour la réalisation de cette rééducation intensive (précocement 

ou au pic d’efficacité connu du traitement par BONT-A). Dans cet objectif, nous avons donc 

réalisé une série de cas préliminaires afin d’étudier précisément les effets du traitement 

combiné en fonction des phénotypes des patients.  

 

MATERIEL ET METHODES  
 

Nature de l’étude et recrutement 

Il s’agit d’une série de cas.  

 

Les critères d’inclusion étaient : sujets adultes âgés de plus de 18 ans et moins de 80 ans ; 

présentant une hémiparésie droite ou gauche secondaire à un seul AVC hémisphérique 

unilatéral à plus de 6 mois de sa survenue, de nature ischémique ou hémorragique ; présentant 

une spasticité focale du triceps sural gênante à la marche justifiant d’un traitement local de la 

spasticité par BONT-A et ayant déjà bénéficié au cours de leur vie de ce même traitement. Par 

souci éthique, aucun patient ne pouvait être soumis à une injection expérimentale de BONT-A 

dans le cadre de l’étude.  

 

Les critères de non-inclusion étaient : impossibilité de marcher 6 minutes avec ou sans aide 

technique (test de marche de 6 minutes non réalisable) ; impossibilité d’obtenir un 

consentement éclairé ; première injection de toxine botulique dans le cadre de l’étude ; 
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spasticité supérieure ou égale à 4/5 sur l’échelle d’Ashworth modifiée sur le triceps sural ou le 

quadriceps (risquant de bloquer le fonctionnement de l’exosquelette) ; toute contre-indication 

à l’effort notamment affection cardiaque ou respiratoire non stabilisée ; toute contre-

indication à l’utilisation du Lokomat : lésions cutanées entrant en conflit avec les sangles, 

fracture récente (< 3mois) non consolidée, atteinte sévère de l’équilibre du tronc ne 

permettant pas une posture correcte dans le Lokomat, poids > 135kg, volet crânien intra-

abdominal.  

 

Les critères d’exclusion étaient : survenue d’un effet indésirable sévère ou d’une pathologie 

intercurrente nécessitant l’arrêt du protocole ; modification posologique d’une thérapeutique 

antispatique.  

 

Le recrutement a eu lieu de manière unicentrique dans le service de médecine physique et de 

réadaptation pour adultes de l’Hôpital universitaire de la Timone (Marseille, France). Il a eu 

lieu de manière prospective sur 6 mois, de février 2019 à juillet 2019. Les critères d’inclusion 

des dossiers des patients programmés pour injection de BONT-A ont été systématiquement 

vérifiés. Les patients éligibles répondant à ces critères étaient alors contactés par téléphone 

par un investigateur, leur proposant de participer à l’étude. Ils disposaient alors d’un délai de 

réflexion de plusieurs jours avant le rendez-vous programmé d’injection de BONT-A. Le jour 

du traitement, si le patient était toujours favorable à l’étude, l’inclusion avait lieu. Le patient 

recevait la notice d’information et signait le formulaire de consentement éclairé.  

 

Paramètres étudiés 

Les paramètres étudiés avaient pour objectif d’étudier plusieurs aspects fonctionnels de la 

marche. Pour évaluer l’endurance, nous avons choisi la distance au test de marche de 6 

minutes (TM6) exprimée en mètres, ainsi que la vitesse calculée à partir de celui-ci (que nous 

appellerons « vitesse en endurance ») exprimée en mètres/seconde.  

Pour évaluer la marche à vitesse usuelle, nous avons choisi le temps au test de marche de 10 

mètres (TM10) exprimé en secondes, ainsi que la vitesse calculée à partir de celui-ci (que 

nous appellerons « vitesse confortable ») exprimée en mètres/seconde. Pour chacun de ces 

deux tests les vitesses étaient calculées à partir des données brutes de manière à faciliter les 

comparaisons et l’interprétation des résultats.  

Pour évaluer l’équilibre dynamique, nous avons choisi le temps au Timed up and Go Test 

(TUGT) exprimé en secondes.  
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Pour évaluer l’équilibre statique, nous avons choisi le score à l’échelle de Berg (Berg Balance 

Scale ou BBS). 

L’ensemble de ces tests ont été validés dans la littérature avec une bonne reproductibilité inter 

et intra-investigateurs.14 15 16 17 

 

L’efficacité de l’injection intramusculaire de BONT-A était évaluée sur les doléances ayant 

justifié le traitement, au moyen de questionnaires d’EVA autoremplis par le patient. La 

spasticité clinique du triceps sural était évaluée par le score d’Ashworth modifié (Modified 

Ashworth scale ou MAS) et l’amplitude de la flexion talo-crurale était mesurée au goniomètre 

genou fléchi et genou tendu. La survenue d’effets indésirables liés au traitement par BONT-A 

était recherchée à toutes les étapes d’évaluation. 

 

Enfin, une modification des aides techniques à la marche ainsi que la survenue d’effets 

indésirables liés à la rééducation étaient recherchées à toutes les étapes de l’étude. 

 

Design de l’étude 

Il s’agit d’une série de cas avec une inclusion prospective. A leur inclusion à J0, les patients 

étaient randomisés en deux bras où ils bénéficiaient après injection de toxine botulique dans le 

triceps sural d’un traitement séquentiel soit par exosquelette robotisé puis rééducation 

conventionnelle (bras A ou précoce) soit rééducation conventionnelle puis exosquelette 

robotisé (bras B ou pic d’efficacité). Pour chacun des bras, la première intervention 

commençait la deuxième semaine et durait 2 semaines (soit de S2 à S4). Une période de 

wash-out avait lieu par la suite pendant 2 semaines (de S4 à S6) puis la deuxième intervention 

avait elle aussi lieu pendant deux semaines (de S6 à S8). Les paramètres d’évaluation sus-

cités étaient recueillis à J0 lors du traitement par BONT-A, à S4 à la fin du premier bloc 

rééducatif et S8 à la fin du deuxième bloc rééducatif.  

 

Schéma 1-Design de l’étude 
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De J0 à S2 en attendant que la rééducation commence, et de S4 à S6 lors de la période de 

Wash-out, les patients retournaient à domicile et reprenaient leur mode vie usuel, notamment 

leurs activités rééducatives ou sportives habituelles. Ce choix a été fait car le but de l’étude 

était de montrer un gain d’une rééducation intensive surajoutée au mode de vie usuel, en 

condition écologique, et non de prouver une efficacité d’une rééducation intensive versus 

aucune rééducation.  

 

Modalités de l’injection de toxine botulique 

Le traitement local de la spasticité par BONT-A était réalisé sous contrôle 

électromyographique. La BONT-A utilisée a été pour l’ensemble des patients le Botox® 

(ALLERGAN), car il s’agissait de la toxine habituellement utilisée lors de leurs précédentes 

injections. L’injection devait concerner au moins le triceps sural, mais pouvait également 

concerner d’autres muscles du membre inférieur ou supérieur. Les sites d’injections 

préalablement prévus n’étaient pas modifiés du fait de l’entrée dans le protocole.  

 

Contenu des blocs rééducatifs et modalités de prise en charge 

Le bloc de rééducation conventionnelle consistait en 5 séances de kinésithérapie par semaine 

pendant 2 semaines. Chaque séance durait 45mn avec 30mn de travail de la marche et 15mn 

d’étirements.   

Le bloc de rééducation robotisée par exosquelette consistait en 5 séances de Lokomat par 

semaine pendant 2 semaines. Chaque séance durait 45mn avec 30mn de travail effectif de la 

marche et 15mn de mise en place.  Le temps de mise en place dans le Lokomat était assimilé à 

un temps de posture en étirements.  

Si une séance n’était pas réalisée un jour, elle était rattrapée en fin de bloc de manière à ce 

que le patient ait bien bénéficié de 10 séances de rééducation dans chaque bloc. 

 

Dans les deux bras, une rééducation par orthophonie et ergothérapie était proposée. En 

ergothérapie, le travail des transferts, de l’équilibre et des membres inférieurs était interdit.  

Les activités physiques adaptées et la balnéothérapie n’étaient pas autorisées.  

 

Dans les deux bras, les patients pouvaient être admis en hospitalisation de jour, de semaine 

(retour à domicile le week-end) ou conventionnelle (pas de retour à domicile le week-end) 

selon leurs préférences. 
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Réglages du Lokomat  

Concernant les paramètres de réglage du Lokomat, ceux-ci étaient fixés à une vitesse faible de 

0,28 m/s, un allègement corporel de 40 % et une assistance motrice de 100%. L’ajustement de 

tous les paramètres était ensuite fait lors de la première séance selon le tonus musculaire du 

patient, le contrôle et la qualité de la marche. Par la suite, les paramètres de l’exosquelette 

étaient adaptés progressivement en respectant la tolérance du patient. En premier lieu, la 

vitesse seule était augmentée par palier de 0,06m/s jusqu’à 0,83 m/s (soit 3km/h, maximum de 

la machine). Une fois atteinte, l’allègement corporel était diminué par palier de 5% jusqu’au 

minimal accepté par le dispositif (8% environ). La vitesse maximale pouvait être abaissée 

transitoirement au nouveau palier, mais devait être à nouveau atteinte avant de passer au 

palier suivant d’allègement corporel.  Plusieurs paliers étaient réalisables dans une séance. 

Quand le patient était capable de marcher à vitesse maximale (0,83m/s) à allègement minimal, 

l’assistance motrice était également diminuée, par palier de 10%. De manière similaire, la 

marche devait être à nouveau à vitesse maximale et l’allègement au minimum avant de passer 

au palier inférieur d’assistance motrice.  

Le schéma employé par l’assistance motrice était symétrique entre le côté sain et le côté 

parétique. Pendant l’entraînement par Lokomat, le patient bénéficiait d’un encouragement par 

le kinésithérapeute. Le bio-feedback n’était pas disponible, de même que les mini-jeux inclus 

dans le programme du dispositif, du fait de restrictions sur les possibilités d’ajustement des 

paramètres lors de ces activités, non compatibles avec le protocole.  

La rééducation par Lokomat était réalisée devant un miroir. 

Une surveillance de la tolérance clinique (acceptation, fatigabilité, hypotension artérielle, 

cutanée) pendant et après les séances était réalisée.    

 

Gestion des traitements anti-spastiques  

D’un point de vue éthique, il n’était pas possible d’interrompre les traitements à visée anti-

spastique des patients, potentiel biais de confusion. Ils ont donc été maintenus. Aucune 

adaptation posologique ne devait être faite. Si une adaptation posologique s’avérait nécessaire 

(effet indésirable notamment), cela entraînait l’exclusion du protocole.  

 

Recueil des données 

Les données étaient recueillies en ouvert à J0, S4 et S8 par un examinateur entrainé. Les 

évaluations avaient lieu soit le lendemain de la dernière séance de rééducation pour les 
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patients en hospitalisation de jour, soit le jour-même après plusieurs heures de repos pour les 

patients en hospitalisation de semaine ou complète.  

 

Méthode de randomisation et analyse statistique 

La randomisation a été réalisée par blocs de taille 2 afin d’obtenir un équilibre pour 

l’ensemble total des patients inclus. La liste de randomisation a été générée à l’aide du 

package Blockrand pour R. Il n’y a pas eu d’analyse statistique en raison du design de l’étude 

(série de cas).  

 

Ethique  et conflits d’intérêt 

Compte-tenu du schéma de traitement séquentiel, il n’y avait pas de risque de perte de chance 

en cas d’efficacité, tous les patients bénéficiant de la rééducation robotisée. 

L’inclusion dans le protocole n’avait lieu qu’une fois le patient dûment informé des 

modalités, des objectifs et des éventuels effets indésirables du protocole et après signature de 

la fiche de consentement. Les patients pouvaient retirer leur consentement et sortir de l’étude 

à tout moment. 

Les mineurs et les majeurs non responsables n’étaient pas inclus.   

Le protocole de recherche a reçu l’aval d’un comité de protection des personnes (CPP Sud et 

Outre-mer II, N°2-18-53-2).  

 

Les auteurs déclarent ne pas avoir de conflit d’intérêt et n’avoir bénéficié d’aucune 

subvention d’ordre privée. 

 

RESULTATS  

 

Caractéristiques des sujets 

Au total, 4 patients ont pu être inclus (tableau 1). La moyenne d’âge était de 58ans. Le délai 

moyen depuis la survenue de l’AVC était de 76 mois. La moyenne d’âge lors de la survenue 

de l’AVC était de 52ans. La dose moyenne injectée dans le triceps sural à J0 était 200UI 

(Botox®) en 1 point dans chaque gastrocnémien et en 2 points dans le soléaire. Aucun n’avait 

subi d’intervention chirurgicale au niveau des membres inférieurs (traitements orthopédiques 

conventionnels, ou neuro-orthopédiques et neurochirurgicaux fonctionnels), ni bénéficié 

d’alcoolisation nerveuse. Deux patients étaient traités par Baclofène (60mg/j) (SJ01 et GR04).  
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Tolérance 

Concernant le traitement par BONT-A, un patient (FY02) a relaté des douleurs aux points 

d’injection (EN 2/10) dans les 3 jours suivant l’injection, spontanément résolutives. Aucun 

autre effet indésirable n’a été retrouvé. Les évènements recherchés incluaient la survenue 

d’hématomes aux points d’injection, de sécheresse buccale, de troubles de l’accommodation, 

de faiblesse généralisée anormale et  de syndrome pseudo-botulinique.  

Concernant la rééducation robotisée par exosquelette, 3 patients ont relaté des conflits cutanés 

avec les sangles conduisant à des érosions superficielles, malgré le capitonnage des sangles. Il 

n’est survenu ni chutes ni douleurs musculo-squelettiques. Un patient a décrit une 

exacerbation transitoire de sa spasticité à la suite des séances (FY02).  

Concernant la rééducation conventionnelle, aucun évènement notable n’a eu lieu (chutes, 

douleurs musculo-squelettiques ou lésions cutanées). 

 

Phénotypes  

2 patients (SJ01 et GR04) avaient une vitesse confortable de marche (vitesse au test de 

marche de 10 minutes) lente (< à 0,40 m/s) et étaient hémiplégiques sévères avec 

héminégligence associée : nous appellerons ce phénotype marchants d’intérieur (MI)18. 2 

patients (FY02 et LO03) avaient une vitesse de marche modérée (comprise entre 0,40 et 0,8 

m/s) et étaient hémiparétiques sans héminégligence : nous appellerons ce phénotype 

marchants d’extérieur limités (MEL)18. Aucun patient ne présentait de vitesse de marche 

élevée (> à 0,8 m/s) correspondant au phénotype marchants d’extérieur non limité (MENL) 18. 

Chaque phénotype a pu être soumis aux 2 bras du protocole : le bras de rééducation robotisée 

précoce de S2 à S4 après injection de BoNT-A (« Pré ») et le bras de rééducation robotisée au 

pic d’efficacité connu après BoNT-A de S6 à S8 (« Pic »).  

Ainsi :  

SJ01, de phénotype MI, a été soumis au bras « Pré », nous nous réfèrerons à l’association en 

tant que MI-Pré. De même, FY02 correspond à l’association MEL-Pré, LO03 correspond à 

l’association MEL-Pic et GR04 correspond à l’association MI-Pic.  

 

Paliers du Lokomat  

Seuls deux patients sont parvenus à la diminution de l’assistance motrice (FY02 et LO03) 

tous deux de phénotype MEL (respectivement MEL-Pré et MEL-Pic). Seul FY02 est parvenu 

à une diminution de l’assistance motrice à moins de 50%.  
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Efficacité quantitative 

Une amélioration de la distance au test de marche de 6 minutes (D-TM6) est considérée 

comme cliniquement pertinente pour une différence de 34,4m19 chez les patients en phase 

chronique d’AVC. Un patient (FY02, phénotype MEL-Pré) a présenté une telle amélioration : 

+68m après rééducation robotisée (cf tableau 2 et 3). Cette amélioration s’est maintenue dans 

le temps : +71m à la fin du protocole. Un patient (LO03, phénotype MEL-Pic) a vu sa D-TM6 

diminuer après rééducation robotisée : -15m. Cette variation est dans l’intervalle attendu pour 

l’erreur standard de mesure au test de marche de 6minutes, évaluée dans la littérature entre 

12,4m20 et 18,6m16. 

 

Une amélioration de la vitesse au test de marche de 10m (V-TM10) est considérée comme 

petite mais cliniquement pertinente à +0,06 m/s et comme substantielle à +0,14 m/s chez les 

personnes en phase chronique d’AVC.21 L’erreur standard de mesure est évaluée à 0,04 m/s.21 

Deux patients ont montré de telles améliorations (tableaux 2 et 3). FY02 (MEL-Pré) a 

présenté une amélioration à S4 de +0,20 m/s après rééducation robotisée, qui bien qu’elle ait 

diminué à S8, se maintient dans le temps comme cliniquement pertinente (+0,06 m/s).  Il est 

intéressant de noter que sa vitesse de marche confortable (V-TM10) atteint 0,91m/s à S4, lui 

permettant de rejoindre transitoirement le groupe des phénotypes MENL. GR04 (MI-Pic) a 

également présenté à S4 une amélioration de +0,09 m/s après kinésithérapie conventionnelle, 

augmentée à +0,11 m/s après Lokomat.  

 

Une amélioration du temps au Timed Up and Go Test (TUGT) est considérée comme 

cliniquement pertinente pour une diminution correspondant au moins à 23% du temps total.16 

L’erreur standard de mesure est évaluée à 1,14s.16 Un patient a présenté une telle 

variation cliniquement pertinente (cf tableau 2 et 3) : GR04 (MI-Pic), qui a amélioré son 

temps de 18s soit 39%. Cette amélioration s’est maintenue dans le temps à S8 après Lokomat 

(-19s soit -41,3%).  

 

Une amélioration du Berg est considérée comme cliniquement pertinente pour des variations 

supérieures à +2,5 points15, + 4,13 points22 ou +4,66 points23 dans la littérature chez les 

patients en phase chronique d’AVC. Nous avons pris le parti de retenir la valeur +4, les 

décimales n’étant pas accessibles sur des variations individuelles de score. L’erreur standard 

de mesure est estimée entre 1,4922 et 1,7915 chez les patients en phase chronique d’AVC. Tous 

les patients ont présenté une augmentation cliniquement pertinente de leur Berg (tableaux 2 et 
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3). SJ01 (MI-Pré) a amélioré son score de 13 points après Lokomat (S4), effet qui s’est 

atténué seulement partiellement à S8 (+5 points par rapport à J0). FY02 (MEL-Pré) n’a pas 

amélioré son score après Lokomat à S4, mais après kinésithérapie conventionnelle à S8 (+4 

points). LO03 (MEL-Pic) a amélioré son score de +9 points après kinésithérapie 

conventionnelle de S4, gain qui est resté identique à S8. GR04(MI-Pic) n’a pas amélioré son 

Berg après kinésithérapie conventionnelle (S4) mais très nettement après Lokomat (+12 

points) (S8). 

 

Comparaison Lokomat versus Rééducation conventionnelle 

Lorsque l’on compare les moyennes entre J0 et les résultats poolés après Lokomat et après 

rééducation conventionnelle, on observe une différence cliniquement pertinente de +8,25 

points au Berg après le bloc Lokomat contre +4 points après le bloc kinésithérapie 

conventionnelle (tableau 4). Il est à noter qu’il existe également une différence cliniquement 

pertinente entre le post-Lokomat et le post-kinésithérapie conventionnelle (+4, 25 points) en 

faveur de la rééducation robotisée. 

 

Efficacité qualitative 

Concernant la spasticité, la moyenne du score d’Ashworth modifié ne montrait pas de 

différence pertinente tant sur le soléaire (J0=2,25 ; S4= 2,25 ; S8= 2) que sur les 

gastrocnémiens (J0=3 ; S4=3 ; S8=2,75) (tableau 5). De même, les amplitudes talo-crurales 

moyennes ne montraient pas d’évolution cliniquement pertinente que ce soit genou fléchi (J0= 

+6,25° ; S4= +8,75° ; S8= +13,75°) ou genou tendu (J0= 0°; S4= -1,25° ; S8= +6,25°) 

(tableau 5). 

 

Globalement, l’ensemble des patients a présenté une amélioration de la fréquence des 

accrochages (tableau 5), et deux (FY02 et LO03) ont relaté une disparition complète des 

accrochages, et rapportent que cela ne s’était encore jamais produit à la suite de leurs 

précédentes injections. De même, on note un changement d’aide technique utilisée au 

quotidien pour 3 des 4 patients : FY02 (MEL-Pré) a pu abandonner sa canne simple en T, 

l’usage d’un releveur dynamique a été rendu possible à LO03 (MEL-Pic) qui était jusque là 

trop spastique (cloni et insuffisance d’effet) pour obtenir un résultat satisfaisant avec ce type 

d’orthèse, et GR04 a pu abandonner sa canne tripode au profit d’une canne en T. 
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Enfin, concernant les EVA évaluant le ressenti d’amélioration subjective, il semble que 

celles-ci ne soient pas corrélées à la réalité de la variation des paramètres spatio-temporels 

objectifs de marche ou d’équilibre (tableau 5). On note par exemple une absence de ressenti 

d’amélioration de l’endurance chez FY02 (MEL-Pré) après rééducation robotisée, alors que sa 

distance et sa vitesse au test de marche de 6min s’étaient améliorées de manière cliniquement 

pertinente et ce, en l’absence de trouble cognitif notamment héminégligence ou anosognosie. 

 

 

DISCUSSION 

 
Ainsi, nous avons pu constater une amélioration cliniquement pertinente sur l’endurance 

(distance au test de marche de 6minutes) chez FY02 de phénotype MEL-Pré ainsi qu’une 

amélioration cliniquement pertinente des paramètres d’équilibre statique (score à l’échelle de 

Berg) chez l’intégralité des patients, et dynamique (temps au Timed Up and Go Test) chez 

GR04  de phénotype MI-Pic ; ces améliorations semblent se ressentir cliniquement dans le 

quotidien de 3 des sujets au vue du changement d’aides techniques usuelles au profit de 

solutions moins contraignantes. 

 

Choix du design de l’étude 

Pour cette étude de cas préliminaire à une étude prospective de plus grande ampleur, nous 

avons choisi un schéma en deux bras parallèles similaire à un cross-over afin de nous 

approcher autant que possible au schéma en cross-over de l’étude à venir. Ce design a été 

choisi afin d’augmenter la puissance des résultats et de réduire le nombre du sujets 

nécessaires à l’obtention de résultats significatifs, lors de l’étude finale. Chaque patient sera 

son propre témoin. De plus, cela permettra à chaque patient de bénéficier de la rééducation 

robotisée, évitant ainsi toute perte de chance si elle s’avère supérieure à la kinésithérapie 

conventionnelle. 

Nous avons choisi de réaliser une étude ouverte. Un double aveugle n’était pas possible, 

compte-tenu des thérapies très différentes l’une de l’autre. Un aveugle aurait pu être envisagé 

lors des évaluations, si l’examinateur effectuant les mesures n’avait pas connaissance du bloc 

de rééducation effectuée. Toutefois, compte-tenu de la possibilité de conflits cutanés avec les 

sangles lors de la rééducation par Lokomat et de survenue d’érythèmes superficiels bénins en 
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rapport avec ceux-ci, il existait un risque de rupture de l’aveugle lors de l’examen clinique de 

l’examinateur. Nous avons donc opté pour un schéma en ouvert.   

 

Le protocole étant long et complexe (périodes de wash out, rééducation de 8semaines), nous 

ne pouvons négliger un biais de sélection. Les patients recrutés étaient des patients motivés 

pour une rééducation intensive et plutôt favorables à l’utilisation des nouvelles technologies. 

De plus, de nombreux patients jeunes et actifs, et par conséquent en cours d’activité 

professionnelle, n’ont pu être recrutés compte-tenu d’une disponibilité insuffisante pour 

réaliser l’intégralité du protocole. Les patients inclus étaient soit retraités, soit en invalidité. 

Les patients les moins sévères n’ont donc pu être inclus, expliquant l’absence du phénotype 

MENL (marchant d’extérieur non limité).  

 

Discussion des résultats  

*Echantillon 

La moyenne d’âge de survenue d’un AVC est de 74ans.24 Dans notre échantillon, celle-ci est 

nettement inférieure. Compte-tenu du faible effectif (4 patients), nous ne pouvons encore 

savoir s’il s’agit d’une différence significative ou d’une fluctuation d’échantillonnage. 

L’étude définitive permettra de lever cette incertitude grâce à son plus grand effectif. Il est 

possible qu’il s’agisse d’une différence significative. Elle pourrait s’expliquer par les critères 

d’inclusion qui nécessitent une marche possible sur plus de 6minutes, excluant de ce fait les 

patients les plus atteints (Functional Ambulation Category/Classification FAC25 26 < 3) . 50% 

des AVC ont lieu chez des personnes de plus de 75ans et 30% chez des personnes de plus de 

80ans. 27 28 29 Il est connu que les patients âgés (> 80ans) ayant présenté un AVC possèdent 

un risque plus important de mortalité et de performances fonctionnelles basses. 30 Cela peut 

suffire à expliquer cette différence de moyenne d’âge. 

 

*Toxine botulique 

Les amplitudes articulaires passives de l’articulation talo-crurale et les scores sur l’échelle 

d’Ashworth modifiée ne se sont que peu modifiés à la suite du traitement par toxine 

botulique. Dans la littérature, on retrouve généralement un gain d’un point sur l’échelle 

d’Ashworth modifiée.31 Nous expliquons cette différence par le fait que les patients avaient 

déjà été soumis à un traitement par toxine botulique avant celui réalisé à J0. Le rythme des 

injections était prévu de manière à prévenir un retour de la spasticité à son niveau antérieur au 

début du traitement par BoNT-A. Cela permettait ainsi d’éviter aux patients l’inconfort des 
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doléances ayant justifié le traitement et de pérenniser l’amélioration de leur qualité de vie. 

Ainsi, le délai entre les injections était évalué et adapté de manière individualisée pour chaque 

patient, mais ne pouvait être raccourci au-delà de 3mois, conformément aux règles de bonne 

pratique5. Il s’agit d’une pratique habituelle du service.  

 

*Rééducation conventionnelle et robotisée 

Les paliers de variation des paramètres du Lokomat ont été établis en privilégiant la vitesse, 

puis l’allègement du poids du corps et enfin l’assistance motrice. Seuls les patients MEL ont 

réussi à atteindre le palier de diminution de l’assistance motrice, et seul celui ayant pu alléger 

l’assistance motrice à bas niveau (< 50% ; FY02) a démontré une amélioration cliniquement 

pertinente de son endurance (distance au test de marche de 6minutes).  Les données de la 

littérature tendent à suggérer qu’un fort pourcentage d’assistance motrice réduit grandement 

l’efficacité sur les paramètres spatiotemporels de la marche32 et l’activation des aires motrices 

cérébrales.33 On observe également un moindre recrutement des fibres musculaires lorsque 

l’allégement corporel est quasi-total.34 35 Une vitesse lente ne semble pas modifier les 

schémas d’activation musculaire.36 Un amendement au protocole sera envisagé dans l’étude 

finale, afin de permettre une modification de l’ordre des paliers au profit de la diminution de 

l’assistance motrice et de l’allègement du poids du corps. 

 

*Résultats par phénotypes 

D’après les résultats de la méta-analyse de la Cochrane mise à jour en 201712, l’efficacité des 

exosquelettes robotisés tels que le Lokomat semble prédominer sur les populations 

lourdement dépendantes (FAC 0, 1 et 226). L’efficacité sur les populations moins lourdement 

atteintes (FAC 3 et plus, comme les patients de notre étude) reste soumise à débat. A l’échelle 

individuelle, il semble qu’il puisse exister un bénéfice net d’une rééducation robotisée même 

chez des sujets avec un très bon niveau fonctionnel comme FY02 qui a démontré les plus 

importantes améliorations de ses paramètres de marche au niveau de l’endurance (D-TM6) et 

ce de façon, semble-t-il, pérenne.  

Cette constatation restera à démontrer à l’échelle d’un groupe, dans l’étude prospective de 

plus grande ampleur. 

 

Par ailleurs, il est intéressant de constater une amélioration cliniquement pertinente des 

paramètres d’équilibre notamment le Berg, chez l’intégralité des patients, qu’ils soient de 

phénotype MI ou MEL. L’importance de l’effet semble toutefois plus grande chez les patients 
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MI plus lourdement atteints. Ces résultats sont compatibles avec les données de la littérature. 

En effet, Bang retrouvait une amélioration de 5 points au score de Berg après 4 semaines de 

Lokomat chez des patients en phase chronique d’AVC. 37 Une méta-analyse publiée en 2014 

relatait des études aux résultats similaires et d’autres contradictoires.38  

 

*Comparaison Lokomat versus Kinésithérapie conventionnelle  

Lorsque l’on compare les moyennes entre J0 et les résultats poolés après Lokomat et après 

rééducation conventionnelle, on note une tendance à l’amélioration de tous les paramètres 

(tableau 4). On retrouve notamment une différence cliniquement pertinente pour le score à 

l’échelle de Berg en faveur de la rééducation robotisée. Cette différence en faveur de la 

rééducation robotisée, si elle s’avère statistiquement significative et non le fruit d’une 

fluctuation d’échantillonnage, serait cliniquement pertinente à la fois par rapport à J0 et par 

rapport à la rééducation conventionnelle. Ces tendances seront à confirmer lors de l’analyse 

des données de l’étude définitive. 

 

 

CONCLUSION 
 

Cette série préliminaire nous a permis de définir 3 phénotypes principaux : les marchants 

d’intérieur, les marchants d’extérieur limités et les marchants d’extérieur non limités (bien 

que ces derniers n’aient pu être étudiés du fait du faible échantillonage). 

Ces sous-groupes semblent susceptibles d’évoluer différemment lorsqu’ils sont soumis à un 

traitement combiné par toxine botulique et rééducation assistée par Lokomat concernant leurs 

troubles de la marche suite à la spasticité focale du triceps sural. Les marchants d’intérieur de 

vitesse confortable inférieure à 0,40m/s semblent plutôt tirer des bénéfices cliniquement 

pertinents de ce traitement combiné sur leur équilibre statique et dynamique. Les marchants 

d’extérieur limités, dont la  vitesse de marche est comprise entre 0,40 et 0,80m/s, 

correspondant à une atteinte fonctionnelle moindre, paraissent quant-à eux gagner en 

endurance.  

Ces améliorations semblent se traduire favorablement dans le quotidien des patients 

notamment sur les aides techniques nécessaires à la marche. 

Ces tendances restent à confirmer sur un plus grand nombre de sujets, par le biais d’analyses 

statistiques objectives.  
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De plus, il semblerait que le Lokomat montre une meilleure efficacité sur les capacités 

d’endurance pour des degrés d’assistance motrice et d’allègement corporel faibles. La 

question du rôle du paramétrage du Lokomat dans son efficacité semble de plus en plus 

présente, aussi bien dans la littérature actuelle que dans le raisonnement du clinicien lors de  

l’utilisation quotidienne de ce dispositif. La littérature actuelle n’est pas encore en mesure de 

répondre à ces questionnements. Les différences de paramétrage pourraient expliquer les 

résultats très discordants de la littérature actuelle concernant les paramètres spatio-temporels 

de la marche et de l’équilibre. Des études complémentaires étudiant précisément les réglages 

du Lokomat seraient souhaitables, afin d’apporter un début de réponse à ces interrogations. 
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ANNEXES  

 
Echelle de Berg ou Berg Balance Scale (BBS)14 
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Functional Ambulation Classification (= Categories) ou FAC26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echelle d’Ashworth modifiée (Modified Ashworth Scale = MAS)39 
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Tableau 1-Caractéristiques démographiques des sujets 

 

 

  Sexe 
Age  

(années) 
Latéralité 

Délai AVC-

inclusion (mois) 

Nature de 

l'AVC 

Hémisphère 

atteint  

Dose totale TS J0 

(UI Botox) 

SJ01 H 68 D 91 I D 200 

FY02 H 63 D 17 I G 150 

LO03 F 55 D 74 H G 200 

GR04 H 46 G 120 I D 250 

TS = triceps sural  
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Tableau 2-Données quantitatives (test de marche de 6minutes, 10mètres, Timed Up and Go 

test et échelle de Berg) 

 

 

D-TM6 

(m) 

V-TM6 

(m/s) 

T-TM10 

(s) 

V-TM10 

(m/s) 

TUGT 

(s) 

BBS 

(/56) 

SJ01 

(MI-Pré) 

J0 69 0,19 48 0,21 54 23 

S4 65 0,18 49 0,20 49 36* 

S8 61 0,17 46 0,22 52 28* 

FY02 

(MEL-

Pré) 

J0 232 0,64 14 0,71 13 51 

S4 300* 0,83* 11 0,91* 11 50 

S8 303* 0,84* 13 0,77* 11 55 * 

LO03 

(MEL-

Pic) 

J0 190 0,53 19 0,53 27 41 

S4 195 0,54 19 0,53 21* 50* 

S8 175   0,49 19 0,53  25 50* 

GR04 

(MI-Pic) 

J0 82 0,23 40 0,25 46 27 

S4 105 0,29 29 0,34* 28* 25 

S8 103 0,29 28 0,36* 27* 39* 

 

Ligne grisée : Evaluation après Lokomat 

D-TM6 : Distance au test de marche de 6minutes 

V-TM6 : Vitesse calculée au test de marche de 6 minutes (« Vitesse en endurance) 

T-TM10 : Temps au test de marche de 10 mètres 

V-TM10 : Vitesse calculée au test de marche de 10mètres (« Vitesse confortable) 

TUGT : Temps au Timed Up and Go Test 

BBS : Score à l’échelle de Berg  

MEL : marchant d’extérieur limité 

MI : marchant d’intérieur 

-Pré : Bras précoce : Lokomat entre S2 et S4 

-Pic : Bras au pic d’efficacité : Lokomat entre S6 et S8 
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Tableau 3- Variations des données quantitatives (test de marche de 6minutes, 10mètres, 

Timed Up and Go test et échelle de Berg) 

 

c = valeur minimale de pertinence clinique 

SEM = Standard Error of Measurement (Erreur standard de mesure) 

 

Distance au test de marche de 6minutes (D-TM6):  
c = +34,4 m 
SEM = 18,6 m 

 

Vitesse au test de marche de 10mètres (V-TM10):  

c = +0,06 (petite) / +0,14 (substantielle) m/s 
SEM = 0,04 m/s 

 

Timed Up and Go Test (TUGT):  

c = -23% 
SEM = 1,14s 

 

Berg Balance Scale (BBS) : 

c = +4 points 
SEM = 1,79 points 

  
D-TM6 

(m) 
V-TM6 
(m/s) 

T-TM10 
(s) 

V-TM10 
(m/s) 

TUG 
(s) 

TUGT 
(%) 

BBS 
(/56) 

SJ01 
(MI-Pré) 

J0S4 -4 -0,01 1 0 -5 -9,3 13* 

J0S8 -8 -0,02 -2 0,01 -2 -3,7 5* 

FY02 
(MEL-Pré) 

J0S4 68* 0,19* -3 0,19* -2 -15,4 -1 

J0S8 71* 0,20* -1 0,06* -2 -15,4 4 

LO03 
(MEL-Pic) 

J0S4 5 0,01 0 0 -6 -22,2 9* 

J0S8 -15 -0,04 0 0 -2 -7,4 9* 

GR04 
(MI-Pic) 

J0S4 23 0,06 -11 0,09* -18 -39,1* -2 

J0S8 21 0,06 -12 0,11* -19 -41,3* 12* 
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Tableau 4- Moyennes des données quantitatives poolées 

 

 
D-TM6  

(m) V-TM6 (m/s) T-TM10  
(s) V-TM10 (m/s) TUGT  

(s) 
BBS  
(/56) 

J0 143 0,40 30,25 0,42 35 35,50 

Post Lokomat 161 0,45 26,75 0,50* 28 43,75* 

Post Kiné 166 0,46 26,75 0,46 28 39,50 

 

D-TM6 : Distance au test de marche de 6minutes 

V-TM6 : Vitesse calculée au test de marche de 6 minutes (« Vitesse en endurance) 

T-TM10 : Temps au test de marche de 10 mètres 

V-TM10 : Vitesse calculée au test de marche de 10mètres (« Vitesse confortable) 

TUGT : Temps au Timed Up and Go Test 

BBS : Score à l’échelle de Berg  

 

 

  



 
 

24 
 

Tableau 5-Données qualitatives 

 

 

 

Ligne grisée : Evaluation après Lokomat  EVA = échelle visuelle analogique 

GF = genou fléchi     GT = genou tendu 

MAS = Modified Ashworth Scale   Sol = Soléaire 

Gc = Gastrocnémiens 

 

Aides techniques :  

CS = canne simple (en T)     CA = canne anglaise 

CHO = chaussures orthopédique   CT= canne tripode 

OSP = orthèse suropédieuse     ORD = orthèse de releveurs dynamique 

  

Accrochages :  

C= constants (à  chaque pas) ; H = hebdomadaire (une à plusieurs fois par semaine) ;  

I = intermittent (moins d’une fois par semaine, plusieurs fois par mois) ; 0 = aucun 

 

 

  
Accrochages 

Sensation d' 

amélioration subjective 

Flexion 

passive 

talocrurale 

Score 

MAS 
Aides techniques 

  
Fréquence 

EVA  

amélioration 

EVA  

qualité de marche 

EVA 

endurance 
GF GT Sol Gc 

Utilisées 

pour test 

Changement dans le 

quotidien 

SJ01 

J0 H 64 N/A N/A 10 0 2 3 1CS+CHO 

 S4 H 21 27 26 10 0 2 3 1CS+CHO Non 

S8 I 31 39 20 15 5 2 3 1CS+CHO Non 

FY02 

J0 I 91 N/A N/A 5 0 2 3 0 

 S4 I 93 59 7 10 -10 2 4 0 Non 

S8 0 100 61 62 15 5 2 3 0 CT -> 0 

LO03 

J0 H 47 N/A N/A 10 0 2 3 1CA+OSP 

 S4 I 48 34 0 10 5 2 2 1CA+OSP Non 

S8 0 55 53 55 20 15 1 2 1CA+ORD 

OSP/ORD en 

alternance 

GR04 

J0 C 15 N/A N/A 0 0 3 3 1CT+CHO 

 S4 C 2 78 68 5 0 3 3 1CS+CHO CT -> CS 

S8 C 0 79 0 5  0 3 3  1CT+CHO CS en intérieur 



 
 

25 
 

REFERENCES 
 

1. WHO Database 2010. 

 

2. Fondation pour la recherche sur les AVC, 2018. 

 

3. Prepared by the Intercollegiate, Stroke Working Party. National clinical guideline for 

stroke [Internet]. Royal College . 

 

4. Urban, P. P. et al. Occurence and clinical predictors of spasticity after ischemic stroke. 

Stroke 41, 2016–2020 (2010). 

 

5. Recommandation : traitements médicamenteux de la spasticité, AFSSAPS, juin 2009. 

 

6. Bohannon, R. W., Horton, M. G. & Wikholm, J. B. Importance of four variables of walk-

ing to patients with stroke. Int. J. Rehabil. Res. Int. Z. Rehabil. Rev. Int. Rech. Readapta-

tion 14, 246–250 (1991). 

 

7. Carr J, Shepherd R. Stroke Rehabilitation: Guidelines for Exercises and Training. Lon-

don: Butterworth Heinemann, 2003. 

 

8. French, B. et al. Repetitive task training for improving functional ability after stroke. 

Cochrane Database Syst. Rev. CD006073 (2007). doi:10.1002/14651858.CD006073.pub2 

 



 
 

26 
 

9. Kwakkel, G., Wagenaar, R. C., Twisk, J. W., Lankhorst, G. J. & Koetsier, J. C. Intensity 

of leg and arm training after primary middle-cerebral-artery stroke: a randomised trial. 

Lancet Lond. Engl. 354, 191–196 (1999). 

 

10. Van Peppen, R. P. S. et al. The impact of physical therapy on functional outcomes after 

stroke: what’s the evidence? Clin. Rehabil. 18, 833–862 (2004). 

 

11. Hesse, S., Schmidt, H., Werner, C. & Bardeleben, A. Upper and lower extremity robotic 

devices for rehabilitation and for studying motor control. Curr. Opin. Neurol. 16, 705–

710 (2003). 

 

12. Mehrholz, J. et al. Electromechanical-assisted training for walking after stroke. Cochrane 

Database Syst. Rev. 5, CD006185 (2017). 

 

13. Picelli, A. et al. Combined effects of robot-assisted gait training and botulinum toxin type 

A on spastic equinus foot in patients with chronic stroke: a pilot, single blind, randomized 

controlled trial. Eur. J. Phys. Rehabil. Med. 52, 759–766 (2016). 

 

14. Berg, K. O., Wood-Dauphinee, S. L., Williams, J. I. & Maki, B. Measuring balance in the 

elderly: validation of an instrument. Can. J. Public Health Rev. Can. Sante Publique 83 

Suppl 2, S7-11 (1992). 

 

15. Liston, R. A. & Brouwer, B. J. Reliability and validity of measures obtained from stroke 

patients using the Balance Master. Arch. Phys. Med. Rehabil. 77, 425–430 (1996). 

 



 
 

27 
 

16. Flansbjer, U.-B., Holmbäck, A. M., Downham, D., Patten, C. & Lexell, J. Reliability of 

gait performance tests in men and women with hemiparesis after stroke. J. Rehabil. Med. 

37, 75–82 (2005). 

 

17. Severinsen, K., Jakobsen, J. K., Overgaard, K. & Andersen, H. Normalized muscle 

strength, aerobic capacity, and walking performance in chronic stroke: a population-based 

study on the potential for endurance and resistance training. Arch. Phys. Med. Rehabil. 92, 

1663–1668 (2011). 

 

18. Bowden, M. G., Balasubramanian, C. K., Behrman, A. L. & Kautz, S. A. Validation of a 

speed-based classification system using quantitative measures of walking performance 

poststroke. Neurorehabil. Neural Repair 22, 672–675 (2008). 

 

19. Tang, A., Eng, J. J. & Rand, D. Relationship between perceived and measured changes in 

walking after stroke. J. Neurol. Phys. Ther. JNPT 36, 115–121 (2012). 

 

20. Eng, J. J., Dawson, A. S. & Chu, K. S. Submaximal exercise in persons with stroke: test-

retest reliability and concurrent validity with maximal oxygen consumption. Arch. Phys. 

Med. Rehabil. 85, 113–118 (2004). 

 

21. Perera, S., Mody, S. H., Woodman, R. C. & Studenski, S. A. Meaningful change and re-

sponsiveness in common physical performance measures in older adults. J. Am. Geriatr. 

Soc. 54, 743–749 (2006). 

 



 
 

28 
 

22. Flansbjer, U.-B., Blom, J. & Brogårdh, C. The reproducibility of Berg Balance Scale and 

the Single-leg Stance in chronic stroke and the relationship between the two tests. PM R 

4, 165–170 (2012). 

 

23. Hiengkaew, V., Jitaree, K. & Chaiyawat, P. Minimal detectable changes of the Berg Bal-

ance Scale, Fugl-Meyer Assessment Scale, Timed ‘Up & Go’ Test, gait speeds, and 2-

minute walk test in individuals with chronic stroke with different degrees of ankle 

plantarflexor tone. Arch. Phys. Med. Rehabil. 93, 1201–1208 (2012). 

 

24. Données INSERM. Disponibles sur : https://www.inserm.fr/information-en-

sante/dossiers-information/accident-vasculaire-ce. 

 

25. Mehrholz, J., Wagner, K., Rutte, K., Meissner, D. & Pohl, M. Predictive validity and re-

sponsiveness of the functional ambulation category in hemiparetic patients after stroke. 

Arch. Phys. Med. Rehabil. 88, 1314–1319 (2007). 

 

26. Holden, M. K., Gill, K. M., Magliozzi, M. R., Nathan, J. & Piehl-Baker, L. Clinical gait 

assessment in the neurologically impaired. Reliability and meaningfulness. Phys. Ther. 

64, 35–40 (1984). 

 

27. Benjamin, E. J. et al. Heart Disease and Stroke Statistics-2017 Update: A Report From 

the American Heart Association. Circulation 135, e146–e603 (2017). 

 



 
 

29 
 

28. Engstad, T., Engstad, T. T., Viitanen, M. & Ellekjær, H. Epidemiology of stroke in the 

elderly in the Nordic countries. Incidence, survival, prevalence and risk factors. Nor. 

Epidemiol. 22, (2012). 

 

29. Venketasubramanian, N. et al. Prevalence of stroke among Chinese, Malay, and Indian 

Singaporeans: a community-based tri-racial cross-sectional survey. Stroke 36, 551–556 

(2005). 

 

30. Saposnik, G. et al. Stroke outcome in those over 80: a multicenter cohort study across 

Canada. Stroke 39, 2310–2317 (2008). 

 

31. Shaw, L. et al. BoTULS: a multicentre randomised controlled trial to evaluate the clinical 

effectiveness and cost-effectiveness of treating upper limb spasticity due to stroke with 

botulinum toxin type A. Health Technol. Assess. Winch. Engl. 14, 1–113, iii–iv (2010). 

 

32. Krishnan, C., Kotsapouikis, D., Dhaher, Y. Y. & Rymer, W. Z. Reducing robotic guid-

ance during robot-assisted gait training improves gait function: a case report on a stroke 

survivor. Arch. Phys. Med. Rehabil. 94, 1202–1206 (2013). 

 

33. Knaepen, K. et al. Human-Robot Interaction: Does Robotic Guidance Force Affect Gait-

Related Brain Dynamics during Robot-Assisted Treadmill Walking? PloS One 10, 

e0140626 (2015). 

 



 
 

30 
 

34. Klarner, T., Chan, H. K., Wakeling, J. M. & Lam, T. Patterns of muscle coordination vary 

with stride frequency during weight assisted treadmill walking. Gait Posture 31, 360–365 

(2010). 

 

35. van Kammen, K., Boonstra, A. M., van der Woude, L. H. V., Reinders-Messelink, H. A. 

& den Otter, R. The combined effects of guidance force, bodyweight support and gait 

speed on muscle activity during able-bodied walking in the Lokomat. Clin. Biomech. 

Bristol Avon 36, 65–73 (2016). 

 

36. Gizzi, L. et al. Motor modules in robot-aided walking. J. Neuroengineering Rehabil. 9, 76 

(2012). 

 

37. Bang, D.-H. & Shin, W.-S. Effects of robot-assisted gait training on spatiotemporal gait 

parameters and balance in patients with chronic stroke: A randomized controlled pilot tri-

al. NeuroRehabilitation 38, 343–349 (2016). 

 

38. Swinnen, E., Beckwée, D., Meeusen, R., Baeyens, J.-P. & Kerckhofs, E. Does robot-

assisted gait rehabilitation improve balance in stroke patients? A systematic review. Top. 

Stroke Rehabil. 21, 87–100 (2014). 

 

39. Bohannon, R. W. & Smith, M. B. Interrater reliability of a modified Ashworth scale of 

muscle spasticity. Phys. Ther. 67, 206–207 (1987). 

 



 
 

 
 

 


