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Métrologie et propriétés de mesure

• Métrologie1 = science de la mesure

• Propriétés de mesure2 = caractéristiques d’un instrument de mesure 
qui reflètent la qualité de l’instrument de mesure

1 « Métrologie – en bref » édition meda 2007. 2 Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010.
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Métrologie et propriétés de mesure

• Concepts fondamentaux incontournables è utilité quotidienne en MPR
• Pour interpréter toutes les évaluations et orienter la prise en charge ! 

"The only statistics you can trust are the ones you have falsified yourself.’’  Winston Churchill 1967
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Propriétés de mesure: quel terme pour quoi ?

.

• Reproducibility

• Reliability
• Repeatability
• Agreement
• Precision
• Variability
• Consistency
• Stability
• Measurement error

• Responsiveness
• Sensitivity to change
• Longitudinal validity

• Test-retest
• Intra/inter-rater
• Within/between-day

• Standard deviation (SD)

• Coefficient of variation (CV)
• Kappa coefficient
• Intraclass coefficient correlation (ICC)
• Limit of agreement (LOA)
• Small real difference (SRD)
• Minimal clinically important difference (MCID)
• Minimal metrically detectable change (MMDC)
• Minimal detectable change (MDC)

• Standard error measurement (SEM)
• Minimal important change (MIC)
• Minimal important difference (MID)
• Receiver operator characteristic (ROC) curve
• Effect size (ES)

• Internal consistency

• Content validity
• Face validity)
• Construct validity
• Structural validity
• Hypotheses testing
• Cross-cultural validity
• Criterion validity
• Interpretability
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Objectifs d’apprentissage

1. Connaitre la taxonomie des propriétés de mesure

2. Connaitre et comprendre les différents concepts de validité

3. Connaitre et comprendre les effets seuils (plancher et plafond)

4. Connaitre et comprendre les différentes dimensions de la reproductibilité

5. Connaitre et comprendre le concept de sensibilité au changement

6. Savoir comment chercher des informations sur les propriétés de mesure
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Quelle évaluation avec quel instrument de mesure ?

Walton et al. Value Health. 2015.
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Les attributs de l’évaluation d’un résultat

1. L'évaluation des résultats dépend-elle de la participation active du patient ou du 
jugement de l'évaluateur ?
– Clinical outcome assessment ó évaluation clinique = variabilité potentiellement liée à:

• Variation de la volonté/motivation/attention du patient
• Variation du jugement de l’évaluateur selon le moment, son expérience, etc …

– Biomarqueur ó mesure en laboratoire
• Soumis à peu ou pas d’influence motivationnelle du patient ou de jugement de l’évaluateur
• Ex. des données biologiques (HbA1c)
• Qui de la flexion de genou au cours du cycle de marche …

Walton et al. Value Health. 2015; COSMIN Risk of Bias tool to assess the quality of studies on reliability and measurement error of outcome measurement instrument, 2021.
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Les attributs de l’évaluation d’un résultat

1. L'évaluation des résultats dépend-elle de la participation active du patient ou du jugement de 
l'évaluateur ?

2. Qui est l'évaluateur ? Quel type d’évaluateur applique son jugement pour former la mesure ?
– Ce sont des évaluations cliniques
– Le patient (questionnaire) = Patient reported outcome measurement (PROM)
– Clinicien avec une formation professionnelle spécifique = Clinician reported outcome (ClinROM)

• EVA, données cliniques (PSA), échelle basée sur l’interrogatoire du patient (HAD), interprétation imagerie médicale
– Observateur autre que le patient et sans formation spécialisée (parent, accompagnant, auxilliaire de vie) 

= Observer reported outcome (ObsRO)
– C’est la « performance » du patient qui est recueillie = Performance outcomes (PerfOMs)

• Le patient est évalué mais aucun jugement de l'évaluateur n'a d'impact sur la mesure. 
• Exécution par le patient d’une tâche définie qui est quantifiée d’une manière spécifiée et ne repose pas sur le jugement 

pour déterminer la note. 
• Capacité plutôt que performance (cf. CIF)
• Ex. = test de marche de 6 minutes, Box & Block test

Walton et al. Value Health. 2015; COSMIN Risk of Bias tool to assess the quality of studies on reliability and measurement error of outcome measurement instrument, 2021.
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Les attributs de l’évaluation d’un résultat

1. L'évaluation des résultats dépend-elle de la participation active du patient ou du jugement de 
l'évaluateur ?

2. Qui est l'évaluateur ? Quel type d’évaluateur applique son jugement pour former la mesure ?

3. L’évaluation mesure-t-elle directement ou indirectement un aspect significatif de la 
façon dont le patient se sent ou fonctionne ?

– L’interprétation dépend du lien plus ou moins direct entre la grandeur mesurée et un ressenti pertinent 
pour le patient

– Ex. de la mesure de la force musculaire par dynamométrie isocinétique versus test de 6 minutes de marche

4. Effet du contexte d'utilisation sur les propriétés de mesure
– Intérêt selon la phase d’évolution de la pathologie : effets seuils
– Ex. des échelles d’évaluation de l’équilibre en post-AVC: PASS versus BBS

Walton et al. Value Health. 2015; COSMIN Risk of Bias tool to assess the quality of studies on reliability and measurement error of outcome measurement instrument, 2021.
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Quel instrument de mesure ?

Walton et al. Value Health. 2015.
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Étude des propriétés de mesure

• COnsensus-based Standards for the selection of health 
Measurement INstruments

• COSMIN vise à améliorer la sélection des instruments de mesure 
des résultats, tant dans la recherche que dans la pratique clinique, en 
développant une méthodologie et des outils pratiques pour 
sélectionner l'instrument de mesure des résultats le plus approprié.

https://www.cosmin.nl/

11
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Taxonomie des propriétés de mesure

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. https://www.cosmin.nl/ 12

Responsiveness: concerne une variation du score pré/post

è évaluer la capacité à détecter le changement quand il y en a

Reliability: concerne une variation du 
score test/retest

è évaluer le changement quand il ne 
doit pas y en avoir = marge d’erreur

Validity: concerne un seul score (et ses 
sous-scores éventuels)

https://www.cosmin.nl/
https://www.cosmin.nl/
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La validité c’est quoi au juste ?

• La vraie valeur ?

• Exactitude (accuracy)
• Justesse (trueness)
• Précision (precision)

• Fiabilité (reliability) 

• Erreur de mesure
– Systématique
– Aléatoire

Squara et al. Journal of Clinical Monitoring and Computing 2021.
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La validité c’est quoi au juste ?

Pour améliorer la validité d’une mesure, il faut souvent multiplier les mesures !!!

https://fr.wikipedia.org/wiki/Exactitude_et_pr%C3%A9cision

Ex
ac

tit
ud

e 
?

Précision ?

Va
lid

ité
 ?

Fiabilité ?

https://fr.wikipedia.org/wiki/Exactitude_et_pr%C3%A9cision
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Un exemple qui vous parle

Duclos et Le Bouc 2016.
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Validité = quel instrument de mesure ?

• Échelle = 1 chiffre ?
– Validité = « simple »

• Échelle avec multiples items ?
– Une / plusieurs sous-parties ?
– Validité = complexe

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. Villepinte et al. 2019.
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Validité

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

• .

Validité d’apparence

Validité de contenu
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Validité

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

• .

Validité de construit = pour des échelles multi-items

Hypothèses = validité convergente / divergente
Utilisation de corrélations

Analyses factorielles, rasch, …

Inclus dans ‘Reliability’ = Cohérence interne
Coefficient alpha de Cronbach
Sous-parties de l’échelle è Lié à la validité de construit : prérequis = homogénéité des sous parties
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Validité

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

• .

Adaptation transculturelle si traduction dans une autre langue.
Guidelines spécifiques. Concerne validité et reproductibilité
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Validité

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

• .

Validité contre-critère (vs. gold standard), concurrente/prédictive
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Exemple d’étude de la validité – Adaptation transculturelle

Villepinte et al. 2019.
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Notion de norme (normative data)

• Une norme permet de situer le sujet ó physio vs. patho
– /!\ Le score max/min d’une échelle (meilleur score) n’est pas une norme !
– Effet plafond è Ex. score BBS / PASS

• Norme pour les déficiences et certaines activités +++

.
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Notions d’effet plancher et plafond

• Évalué par le % de sujets ayant le score minimal et maximal (~15%)
– Variable selon le stade de la pathologie

• Affecte la possibilité de discriminer les sujets et suivre leur évolution
• Surtout avec les échelles multi-items évaluant une fonction

Terwee et al. Journal of Clinical Epidemiology 2007.
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Exemple d’une échelle d’étude de la sensibilité

Villepinte et al. 2019.

14%

34%

<3% <3%
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Exemple de la stabilité posturale

• Berg Balance Scale (BBS)
– Échelle générique validée en gériatrie et neurologie (AVC, Parkinson)
– 14 items, score total de 0 à 56

• Effet plancher +++ en post-AVC à la phase subaigue

• Effet plafond (= item 14)

Benaim et al. 1999; Sawacha et al. 2013
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Exemple de la stabilité posturale

• Postural Assessment Scale for Stroke Patients (PASS)

• Evaluation de la déficience posturale chez le sujet hémiplégique
– Score global de 0 à 36

• Pas d’effet plancher

• Effet plafond (~idem BBS) +++

Benaim et al. 1999; Nardone & Schieppati 2010; Sawacha et al. 2013
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Exemple de la stabilité posturale

• Effet plafond (+/- plancher) des échelles cliniques d’évaluation de la stabilité posturale

• Effet plancher de l’évaluation stabilométrique
– Position orthostatique sans aide technique > 30s

• Outils complémentaires

Visser et al. 2008; Nardone & Schieppati 2010; Sawacha et al. 2013 27

Évaluation clinique

Évaluation stabilométrique

Amélioration de la stabilité posturale

28 / 79

DES MPR – Mod. 1
-

D. GASQ
-

02/12/2024

Taxonomie

Validité

Effets seuils

Reproductibilité

Sensibilité au 
changement

Guidelines

28

Sources de variabilité

• L’outil de mesure

• Variabilité expérimentale
– Le sujet mesuré

– L’évaluateur

è conditions de mesure

Connaissance de la variabilité de la mesure INDISPENSABLE 
à la comparaison de 2 examens
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Variabilité d’un paramètre

Conditions idéales (théoriques)
• Variabilité faible
• Grande différence entre les deux conditions
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Variabilité d’un paramètre

Conditions usuelles en pratique clinique
• Variabilité importante
• Petite différence entre les deux conditions
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Variabilité d’un paramètre

Conditions usuelles en pratique clinique
• Variabilité importante
• Petite différence entre les deux conditions

Outils statistiques nécessaires pour quantifier 
la variabilité et estimer la probabilité qu’il y ait 

une « vraie » différence
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Reproductibilité

• Design = test-retest
• Reliability = Fiabilité

– ICC (coefficient de correlation intraclasse) si variable continue

– Coefficient de kappa si variable binaire / nominale

• Marge d’erreur = indicateurs avec différentes appelations : MDC / SDC / SRD / LOA …

Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010. Mokkink et al. Patient Related Outcome Measures 2023. Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

Marge d’erreur

Fiabilité / Fidélité



DES MPR Module 1 02/12/2024

D. Gasq - Toulouse 17

33 / 79

DES MPR – Mod. 1
-

D. GASQ
-

02/12/2024

Taxonomie

Validité

Effets seuils

Reproductibilité

Sensibilité au 
changement

Guidelines

Comment étudier la reproductibilité

Mokkink et al. Patient Related Outcome Measures 2023.

• Test- retest
– Between-day / Intra-day …

• Intra / inter-rater
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Fiabilité avec l’ICC

• Evalue la proportion de variabilité inter-individuelle
– ICC élevé si variabilité intra-individuelle < variabilité inter-individuelle
– Intéressant pour la capacité à discriminer les sujets entre eux

De Vet et al. 2005

34
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Fiabilité avec l’ICC

• Evalue la proportion de variabilité inter-individuelle
– ICC élevé si variabilité intra-individuelle < variabilité inter-individuelle
– Intéressant pour la capacité à discriminer les sujets entre eux

• ICC proche de 1 entre rond et carré / triangle
• ICC plus faible entre carré & triangles

De Vet et al. 2005

35
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Fiabilité avec l’ICC

Weir 2005

36
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Marge d’erreur

• Marge d’erreur test-retest
– Basée sur la variabilité des mesures répétées au niveau individuel

• Intervalle de confiance de cette variabilité au niveau d’une population
– Dans l’unité de mesure ou %
– Plusieurs approches statistiques

Guyatt et al. 1985; Bland et Altman 1986; De Vet et al. 2005. 
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Marge d’erreur : un peu d’histoire

• Limit of agreement (LOA)
– Graphe de Bland & Altman

Bland et Altman 1986.

38
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Marge d’erreur : un peu d’histoire

• MMDC & MDC 
– Minimal (metrically) detectable change
– IC 95% des erreurs

• Smallest real difference (SRD)

Hébert et al. 1997; Beckerman et al. 2001.

39
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Recommandations pour la reproductibilité

• La fiabilité = ICC / Kappa
– Pertinente lorsque l'on souhaite améliorer l'instrument de mesure (par exemple, le 

protocole de mesure) = recherche

• L'erreur de mesure = marge d’erreur (SDC ou MDC95)
– Pertinente lorsque l'on utilise l'instrument de mesure = utilisateur de l’outil
– MDC95 = marge d’erreur à dépasser pour attester d’un changement au niveau individuel

• Il est recommandé de toujours évaluer les deux propriétés de mesure
– Même conception d’étude et mêmes données collectées
– ICCagreement et SEMagreement avec leur intervalle de confiance à 95%
– Méthodologies de calcul spécifiques selon la situation
– MDC95 = 1,96 * √2 * SEM

Guyatt 1985; Mokkink et al. Patient Related Outcome Measures 2023. https://www.cosmin.nl/ 

è Critique de la sur-utilisation de l’ICC dès 1985 ++

https://strokengine.ca/en/
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Exemple de calcul de la marge d’erreur et de l’ICC

De Vet et al. 2005

41

42 / 79

DES MPR – Mod. 1
-

D. GASQ
-

02/12/2024

Taxonomie

Validité

Effets seuils

Reproductibilité

Sensibilité au 
changement

Guidelines

Exemple de calcul de la marge d’erreur et de l’ICC

Villepinte et al. 2019

42

• ICC: indicateur de 
variabilité inter-
individuelle

• MDC = marge d’erreur 
utilisable en pratique 
clinique
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Marge d’erreur et nombre d’essais moyennés ?

Lafond et al. 2004

Données stabilométriques chez 7 sujets sains de 62 à 73 ans

Connaitre les 
conditions d’obtention 

de la marge d’erreur 

que vous allez utiliser
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Notion de biais systématique

Giavarina 2015

44
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Notion de biais systématique

Giavarina 2015
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• Biais = erreur systématique
– Si progrès = apprentissage/habituation ?
– Si dégradation = fatigue ?
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Exemple de biais systématique

• Tenir compte ou pas du biais systématique ?

Mokkink et al. Patient Related Outcome Measures 2023.

46

• Méthodologie de calcul adaptée

• ICCagreement et SEMagreement avec 

leur intervalle de confiance à 95%
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Exemple de calcul de la marge d’erreur
Impact de la méthode statistique

D’après Villepinte et al. 2019. "The only statistics you can trust are the ones you have falsified yourself.’’  Winston Churchill 1967

47
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Exemple de biais systématique

• Où se situe le biais (C ou D) ?
– Que pourrait-il signifier ?

Villepinte et al. 2019.
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Marge d’erreur en synthèse

Vous avez compris l’intérêt de connaître la marge d’erreur d’une échelle de mesure 
que vous utilisez pour interpréter le changement

è L’erreur de mesure doit-elle être exprimée dans l’unité de la mesure ou en pourcentage ?

Giavarina 2011
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Distribution des écarts à la moyenne ?

Gasq et al. 2014

50

Distribution hétéroscédastique
+/- proportionnalité marge erreur & valeur de mesure

Distribution homoscédastique
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Calcul marge d’erreur = adaptée à la distribution des erreurs

• 30 sujets hémiplégiques
• Reprod inter-jour (7 jours) des paramètres spatio-temporels de marche

• Absence hétéroscédasticité
– MDC = MDC en unité originelle

• Comparaison des paramètres
– MDC en %
– Uniquement pour comparer paramètres entre eux

Personal data 

Condition MDC MDCp
Vitesse (m/s) VS 0.31 36.23

VM 0.22 21.19
EA (m/s) 0.29 60.20
EAp (%) 72.95 93.24

IM VS 2.19 21.86
VM 2.08 19.67

IAS VS 20.86 21.49
VM 13.23 16.63

IAT VS 7.70 9.23
VM 9.93 12.43
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Calcul marge d’erreur = adaptée à la distribution des erreurs

• 30 sujets hémiplégiques
• Reprod inter-jour (7 jours) des paramètres spatio-temporels de marche

• Absence hétéroscédasticité
– MDC = MDC en unité originelle

• Hétéroscédasticité
– MDCp = MDC en %

• Comparaison des paramètres
– MDC en %
– Uniquement pour comparer paramètres entre eux

Personal data 

Condition MDC MDCp
Vitesse (m/s) VS 0.31 36.23

VM 0.22 21.19
EA (m/s) 0.29 60.20
EAp (%) 72.95 93.24

IM VS 2.19 21.86
VM 2.08 19.67

IAS VS 20.86 21.49
VM 13.23 16.63

IAT VS 7.70 9.23
VM 9.93 12.43
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Comment allez vous faire en pratique ?

Vous étudiez la reproductibilité d’un biomarqueur

1. Choix de l’ICC adéquat

2. Graphe de Bland-Altman : biais systématique ? Outliers ?

3. Distribution des différences test-retest : hétéroscédasticité ?

4. Calcul du MDC95 en intégrant le biais systématique

– Si hétéroscédasticité = expression en % (ou transformation logarithmique)

– Sinon = valeur dans l’unité originelle

Bland et Altman 1986; Hopkins 2000; Lexell et al. 2005; de Vet et al. 2005; Mokkink et al. Patient Related Outcome Measures 2023.
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Sensibilité au changement

Terwee et al. 2007; Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010; Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

= sensitivity to change

De Vet et al. 2001
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Sensibilité au changement

• Mon pèse personne a-t-il détecté un 

changement de poids avant que je ne 
change de taille de vêtements ?

Terwee et al. 2007; Mokkink et al. J Clin Epidemiol. 2010; Fermanian, Annales de réadaptation et de médecine physique 2005.

= sensitivity to change
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Sensibilité au changement

• Propriété fondamentale si outil d’évaluation pour le suivi
– Notion de changement cliniquement pertinent ó du sens pour le patient

• Clinical important difference = CID
• Minimal (clinically) important difference = MID / MCID

– Difficile à quantifier et à étudier 
– Pas simplement une différence pré/post-thérapeutique !!

• Non indispensable si outil de discrimination

Mokkink et al. Journal of Clinical Epidemiology 2010.



DES MPR Module 1 02/12/2024

D. Gasq - Toulouse 29

57 / 79

DES MPR – Mod. 1
-

D. GASQ
-

02/12/2024

Taxonomie

Validité

Effets seuils

Reproductibilité

Sensibilité au 
changement

Guidelines

Quantifier la sensibilité au changement ?

• Notion statistique
– Taille d’effet et standardized response mean
– Souvent utilisée è vérifier la pertinence clinique ?

• Référence à une notion clinique 
indispensable

– Changement cliniquement pertinent pour le patient

• Evaluation pertinente si MDC ≤ MCID

De Vet et al. 2001; Terwee et al. 2007

57

Villepinte et al. 2021
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Quantifier la sensibilité au changement ?

De Vet et al. 2010.
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Quantifier la sensibilité au changement ?

De Vet et al. 2001; Terwee et al. 2007
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Quantifier la sensibilité au changement ?

Bohannon et al. 2014. 
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• MDC ~ MCID pour la vitesse de marche
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Liens utiles

• Trouver les propriétés psychométriques des outils
– https://strokengine.ca/en/
– https://www.sralab.org/
– https://www.rehab-scales.org/

– Recherche bibliographique
• Mesh Pubmed

– Reproducibility of Results

• Suggestion de termes sur COSMIN 

.
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Liens utiles

• Guidelines et outils pour faire une 
étude / une revue de littérature

– https://www.cosmin.nl/ 

– Publications pour approfondir le sujet = liens 
sur le site de COSMIN

• Ex. Mokkink et al.. Studies on Reliability and 
Measurement Error of Measurements in 
Medicine - From Design to Statistics Explained
for Medical Researchers. Patient Relat
Outcome Meas. 2023;14:193-212.

https://strokengine.ca/en/
https://www.sralab.org/
https://www.rehab-scales.org/
https://www.cosmin.nl/tools/guideline-conducting-systematic-review-outcome-measures/?portfolioCats=19
https://strokengine.ca/en/

