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RESUME

La notion que le mouvement est composé d’unités de base appelées primitives,
de maniere similaire au langage, suscite I’intérét des chercheurs depuis longtemps.
Contrairement a ce que son nom suggere, une primitive est en fait un outil sophistiqué
qui permet a 1’organisme de simplifier le contréle moteur en utilisant des synergies
neuromusculaires. Un exemple connu d’une telle synergie est ’interaction stéréotypée
entre les muscles agonistes et antagonistes lors des mouvements rapides de pointage.
Ces mouvements sont considérés comme é€tant parmi les cas les plus simples de
primitives. Or, des études récentes montrent une certaine similarité entre la synergie
agoniste — antagoniste de ces mouvements et la synergie observée lors des mouvements
rapides aller-retour. Par analogie, il semble donc que ces derniers pourraient eux aussi
constituer des primitives potentielles.

Cette hypothése est tout a fait cohérente avec les prédictions du modéle AA du
mouvement, dévéloppé par Réjean Plamondon pour caractériser les mouvements
rapides, a partir des hypotheses simples sur I’organisation de I’action neuromusculaire.
En effet, contrairement a la plupart des modeles basés sur des traits unidirectionnels, qui
traitent ’aller et le retour d’un mouvement comme étant nécessairement séparés au
niveau du contrdle, le modele AA prédit qu’un mouvement bidirectionnel rapide peut
étre le fruit d’une synergie agoniste-antagoniste similaire & un mouvement de pointage,
basée sur I’émission de deux commandes synchrones. La différence entre les deux types
de mouvement proviendrait de la calibration entre le sous-systéme agoniste et le sous-

systéme antagoniste.
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La vérification des prédictions du modéle AA concernant les primitives
bidirectionnelles, ainsi qu’une meilleure caractérisation de la synergie qui les produit,
constituent 1’objectif de cette thése. Le but visé est d’établir les caractéristiques des
composantes agoniste et antagoniste en tant qu’ensembles et sans recourir aux EMG; par
une méthode non invasive, qui se base sur le profil de vitesse des traits effectués. Pour
fins de simplification, nous allons nous limiter ici aux traits effectués en deux

dimensions seulement.

Apreés avoir présenté une revue de littérature (chapitre 1) et aprés avoir introduit
le formalisme du modéle, ainsi que les hypothéses sur lesquelles il est fondé (chapitre 2),

nous allons répondre aux questions suivantes :

A) Vérification d’une hypothése: est-ce qu’'un mouvement aller-retour peut constituer
une primitive de la méme famille que le mouvement unidirectionnel, tel que prédit
par le modéle AA?

SIOUL:

B) Etude d’un premier corollaire: est-ce que le modéle AA permet de dégager des
caractéristiques quantitatives de la synergie agoniste-antagoniste responsable du
mouvement aller-retour étudié?

C) Etude d’un deuxiéme corollaire: dans quelle mesure les différents aspects de cette
synergie dépendent du contexte expérimental et des particularités individuelles telles

que I’4ge et le sexe?

Le choix d’étudier le mouvement aller-retour est motivé tant par la possibilité
qu’il offre de vérifier une prédiction spécifique du modéle AA, que par le fait qu’il
permet d’étudier la synergie agoniste-antagoniste en profondeur. Comme nous le verrons
au chapitre 3, ce mouvement bidirectionnel n’est qu’un cas particulier d’'une définition
plus générale de la primitive dans le cadre du modele AA. Ce chapitre présente le

contexte physique de cette définition, ainsi que I’interprétation physique des parametres



viii

du modéle. Le chapitre 4, quant & lui, définit les différents types de mouvements
représentés par le modéle du point de vue théorique. Les deux chapitres 3 et 4 illustrent
bien la variété et la précision d’analyses que le modéle peut permettre, tant au niveau
pratique que théorique. Un exemple supplémentaire de propriétés du mouvement qui
mériteraient d’étre étudiées dans le futur, mais qui sort du contexte de la these, est décrit

dans ’annexe A a la fin du volume.

Le chapitre 5 présente en détail le protocole expérimental utilisé pour recueillir
les données: des centaines de traits aller — retour rapides, effectués par des hommes et
des femmes de deux groupes d’age (jeune et 4gé). Ces traits et leurs caractéristiques sont
analysés au chapitre 6, qui tente de répondre aux questions du chapitre 2. Ainsi, nous
verrons qu’une grande partie des mouvements aller - retour effectués sont effectivement
des primitives tel que défini par le modéle, ce qui confirme I’hypothese de départ.

De plus, ces primitives révelent un couplage universel entre les systémes
agoniste et antagoniste, présent chez tous les individus qui réussissent a exécuter la
primitive, indépendamment de 1’dge et du genre. Une analyse plus approfondie
démontre, par simulation, que ce couplage constitue une synergie propre au mouvement
AA, qui émerge naturellement sous les contraintes de la tiche imposée. Ceci constitue
une observation importante: nous ne sommes pas en présence d’une stratégie développée
a posteriori, mais d’un comportement spontané du systéme neuromusculaire, qui résulte
de I’interaction entre la structure fondamentale de celui-ci et les spécifications abstraites
de P’action demandée. Les corrélations mathématiques qui traduisent ce couplage
agoniste — antagoniste représentent donc la caractérisation de la synergie responsable de
la primitive effectuée.

Au niveau des groupes et des individus, bien qu’il s’agisse d’une analyse
préliminaire, on peut relever des tendances intéressantes qui donnent un premier apergu
de la contribution potentielle du modéle AA a la compréhension des stratégies du
controle moteur. De maniére prévisible, les personnes agées réussissent a exécuter les

primitives moins souvent que les jeunes. De plus, quand elles réussissent a les exécuter,
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elles ont tendance a produire des mouvements plus lents que les jeunes. En examinant
les parameétres du modele, on voit que cette différence est due a des délais plus
importants de la réaction neuromusculaire. Cependant, on peut voir aussi qu’il est
possible pour un jeune d’avoir des réactions neuromusculaires d’une lenteur comparable,
tout en livrant une meilleure performance. Ce cas spécifique est rendu possible par le fait
que le jeune compense au niveau du contréle en augmentant ’amplitude de I’activation
neuromusculaire. Il semble donc que le ralentissement des personnes agées par rapport
aux jeunes est di autant & un systéme moins performant qu’a un contrdle plus prudent, et
que, de mani¢re générale, I’dge apporte une dégradation des possibilités de coordination
entre les différentes composantes du systéme neuromusculaire.

Une autre observation qui mérite d’étre soulignée est 1’existence, en plus des
corrélations responsables de la synergie universelle, de corrélations individuelles — ou
partagées par quelques individus seulement — entre les paramétres qui décrivent les
primitives. L’analyse détaillée de ces corrélations est une vaste tdche qui sort du cadre
de la présente thése, mais nous pouvons conclure, suite aux analyses préliminaires que
nous présentons, que le modele AA révele un potentiel prometteur dans 1’étude des

stratégies individuelles du mouvement.

Pris dans leur ensemble, ces résultats confirment la prédiction de la théorie
cinématique quant a I’existence des unités du mouvement composées d’un aller et d’un
retour. Ceci contraste avec une grande partie des modeles analytiques publiés dans la
littérature scientifique, modeles qui considérent ce cas comme étant deux unités de
mouvement séparées.

La primitive étudiée résulte d’une synergie agoniste — antagoniste universelle qui
émerge naturellement des contraintes du mouvement AA et de la tache effectuée. Elle
n’exclut pas cependant 1’existence de stratégies individuelles qui rendent 1’exécution de
chaque mouvement unique. Le modéle AA, avec son approche & la fois facilement
applicable aux réalités physiques et permettant des analyses théoriques plus subtiles,

s’avére un instrument de choix dans la poursuite de la recherche sur ces stratégies.
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ABSTRACT

The idea that movement is composed of basic units, called primitives, has been a
subject of research for a long time. Contrary to what their name suggests, a movement
primitive is in fact a sophisticated tool in movement production, used to simplify motor
control by means of neuromuscular synergies.

A classic example of such a synergy is the stereotyped interaction of agonist and
antagonist muscles in rapid, stroke-like movements, which are considered to be amongst
the simplest cases of primitives. However, recent research appears to show a certain
similarity between their agonist — antagonist synergy and the equivalent synergy of
another kind of movement: fast movements that contain a reversal in direction. These
studies seem to indicate that those fast bi-directional movements can also exist as
primitives, and be controlled in a way similar to fast unidirectional movements.

However, most of the existing models used to describe human movements would
consider bi-directional movements as a composition of two separate units, one in each
direction, and controlled separately. In contrast, the AA model developed recently by
Rejean Plamondon on the basis of a cinematic theory predicts that bi-directional
movements can be produced by a unique agonist — antagonist synergy, similar to that of
an uni-directional movement, which follows the release of a pair of synchronized
commands. According to this model, the difference between the two types of movement
resides simply in the calibration of agonist and antagonist components.

The aim of this thesis is twofold: first, to verify the AA model predictions
regarding the bi-directional primitives, and second, to better characterize the synergy
that produces them. To achieve this, we used a non-invasive method based on the
analysis of velocity profiles of fast, two dimensional movements. The main question we
had to answer was: Can a bi-directional movement be the type of primitive described by

the AA model? As the answer was found to be affirmative, we continued to analyze and
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attempt to characterize the synergy responsible for this primitive. In addition, we
discussed the model’s potential as a tool for the analysis of agonist — antagonist synergy

in groups and individuals.

Using a digital Wacom tablet, we collected fast, bi-directional movements from
15 subjects, men and women, in two age groups: one between 20 and 30 (young) and
another between 60 and 70 (aged). In both groups, we observed that a large percentage
of movements appear to fit the model, thus confirming that these movements could
indeed be represented as primitives. While analyzing the characteristics of the agonist
and antagonist components of these movements, we discovered that the action of these
two sub-systems was strongly correlated through their parameters, and that this
correlation was universal to all subjects. In addition, simulations show that this
correlation is in fact a property of the model, emerging when the neuromuscular system
is subjected to the requirements of the task that it had to accomplish. Thus, it appears
that the synergy of the analyzed movements arises from an interaction between

neuromuscular and physical constraints.

Even if this analysis is still preliminary, some interesting observations were
made regarding the individual strategies and the groups’ characteristics. As expected,
older subjects moved much slower than the young ones. In terms of the model, we could
relate this to a delay in their neuromuscular reaction. However, one of the young
subjects, while showing a similarly slow neuromuscular reaction, appeared to be able to
compensate for it at the command level by increasing its amplitude. This kind of strategy
was lacking in the movements of the older subjects. We also observed that besides the
universal correlations associated with the movement primitive, each subject presented
individual correlations - possibly related to his or her individual movement strategies.
Thus, in addition to allowing the identification of movement primitives, the AA model
appears to be a promising tool for the analysis of the synergies that produce them, at

both individual and global levels.
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INTRODUCTION

Malgré la grande variabilité de son fonctionnement, le systéme neuromusculaire
peut produire des actions standardisées et répétables, appelées souvent « primitives ».
Leurs caractéristiques et les processus qui en sont responsables demeurent depuis
longtemps un sujet important de recherche. L’étude des primitives du mouvement vise a
mieux comprendre le controle moteur sur deux niveaux. Premiérement, I’identification
de primitives et de leurs combinaisons au cours de I’exécution d’un mouvement
complexe permet d’investiguer ’organisation du contrdle moteur. Deuxi¢émement,
I’analyse des caractéristiques individuelles des primitives permet de déduire des
propriétés fondamentales du syst¢me neuromusculaire.

En effet, on peut se demander pourquoi un tel ou tel autre type de primitive se
manifeste dans une action. Est-ce que c’est la conséquence d’une stratégie, d’un principe
d’optimisation, d’une loi neuromotrice ou tout simplement une propriété émergente de la
structure du systéme? La réponse a ces questions est loin d’étre évidente et unanime. De
plus, les recherches montrent que certaines primitives du mouvement semblent
universelles, tandis que d’autres dépendent a des degrés divers de I’individu ou de la
tache imposée. La définition méme de la primitive est encore débattue.

Il existe une grande diversité de modéles du mouvement qui tentent de décrire les
primitives. La plupart des modeles analytiques' supposent que la génération des unités
du mouvement est assujettie a un besoin primaire, tel que la fluidité¢ du geste ou encore
la conservation de I’équilibre. Ensuite, ces modeles essayent de déduire les
caractéristiques du mouvement qu’une telle contrainte impose. Toutefois, avant

d’examiner ce genre de stratégies possibles du contrdle moteur, il est certainement utile

! Par modele analytique, nous voulons dire un modéle qui n’est pas un simple ajustement ad koc, mais qui
propose une description quantitative d’une ou de plusieurs variables physiques du mouvement, en se
basant sur une fonction de nature explicative quant & la maniére que ce mouvement est produit



de se demander, a un niveau plus fondamental, quelle est I’influence de la structure du
systéme neuromusculaire sur la génération des primitives. La théorie cinématique et son
modéle AA que nous allons examiner dans cette thése tentent de relever ce pari. A partir
d’une hypothése plausible sur la nature des connexions entre les différentes composantes
du systéme, traduite par une relation simple entre les délais occasionnés par celles-ci, ce
modéle permet de caractériser plusieurs aspects des mouvements « primitifs », autant au
niveau quantitatif que qualitatif. De plus, nous allons voir qu’il permet prédire
Pexistence d’une primitive qui fut jusque la négligée par les autres modeles: le

mouvement aller — retour.
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CHAPITRE 1: LES PRIMITIVES DUMOUVEMENT, LEUR
ORIGINE ET CARACTERISATION

1.1 La notion de la primitive du mouvement

1.1.1 Définitions

Le controle moteur, autant chez ’humain que chez les animaux, présente une
complexité dont on n’a pas fini de découvrir tous les aspects. L’étude des primitives du
mouvement est une approche classique pour essayer de décoder le fonctionnement et les
régles qui sont a la base de cette complexité. En effet, depuis environ un siécle, de
nombreux chercheurs ont tenté d’établir les éléments fondamentaux qui forment, en
théorie, les différents mouvements observés. Par exemple, Woodworth propose en 1899
I’idée d’un mouvement de pointage composé de sous-mouvements, et en 1911 Brown
formule I’hypothése d’une organisation modulaire de locomotion chez le chat.

Aujourd’hui, la recherche dans ce domaine provient de disciplines trés variées,
telles que les neurosciences, le génie biomédical, la psychophysique ou la robotique, et
elle utilise une grande diversité de concepts et de définitions dont les délimitations ne
sont pas toujours claires. De plus, le consensus sur ce qui constitue I’élément
fondamental du mouvement est encore loin d’étre fait et I'idée de la « primitive » est
utilisée dans I’étude et la caractérisation des aspects treés divers du mouvement, allant

des profils de vitesse aux patrons de I’activation musculaire, en passant par I’activité des



interneurones dans la colonne vertébrale (Flash et Hochner 2005, Woch et Plamondon
2004).

Dans le cadre de cette these, nous allons nous restreindre a I’étude des propriétés
cinématiques’ des mouvements rapides. Toutefois, avant de commencer, nous allons
présenter une breéve synthése de la terminologie utilisée dans la littérature des primitives
pour mettre ainsi en contexte la définition formelle de la primitive que nous allons
employer ensuite. De plus, dans la section qui suit, nous faisons un bref survol des

différentes représentations qui ont été utilisées pour caractériser les primitives a ce jour.

De maniére générale, la notion de la primitive référe & un principe
organisationnel qui suppose un fonctionnement modulaire du contréle moteur. En
d’autres mots, en postulant I’existence des primitives de mouvement, on considére a
priori que ce mouvement peut étre décomposé en unités plus simples. En pratique, toute
théorie qui cherche a décrire ces unités fait appel aux 5 éléments suivants (voir figure

1.1 4 la page suivante):

I. Un principe d’identification

Lorsqu’on cherche les primitives, on choisit d’abord la variable qui va les
caractériser (trajectoire du mouvement, profil de vitesse, force, activité musculaire
et/ou nerveuse, etc.), et ensuite on définit une méthode qui permettra de les identifier.
Dépendant du contexte, cette méthode peut étre un principe de segmentation de
mouvements complexes en unités plus simples, ou encore une identification de ces
unités parmi un ensemble de mouvements distincts et de complexité variable. Dans le
cas de la segmentation d’un trait par exemple, les différentes méthodes de
fractionnement du mouvement se basent habituellement sur I’étude de la variation de
son profil de vitesse, en tenant compte parfois de la courbure du tracé (voir par

exemple Morasso et Mussa-Ivaldi 1982, Novak et al. 2002, Schaal 2002, Plamondon

* . , .o, . . .
Comme nous le verrons dans le chapitre 2, I’étude de la cinématique, i.e. des profils de vitesse, est un
bon choix lorsqu’on veut caractériser le contréle des mouvements.



et Srihari 2000, Plamondon et Guerfali 1996, Flash et Hogan 1985, Flash et Henis
1991, Henis et Flash 1995, Burdet et Milner 1998, Meyer et al. 1988, 1990). D’autres
méthodes fréquemment utilisées, plus souvent lors de [’analyse des primitives

superposées dans le temps, reposent plutot sur une analyse dynamique du mouvement

(par ex. Mussa-Ivaldi 1997, d’Avella et Bizzi 2005).

Comportement standardisé

simplif

Fig. 1.1 Eléments nécessaires pour décrire une ou des primitive(s) du mouvement

Comme nous allons le voir dans la section 1.1.2, les représentations et variables
associées aux primitives sont trés diversifiées. Bien que cela soit d en partie a des
controverses irrésolues dans notre compréhension du contrdle moteur, cette variété
tient aussi du fait que la modularité du controle moteur peut étre étudiée a plusieurs
niveaux du systéme neuromusculaire (Flash et Hochner 2005). Une primitive du
mouvement peut étre observée dans le dessin d’un trait (Woch et Plamondon 2004),
mais aussi dans I’exécution maitrisée d’une action plus complexe (d’Avella et Bizzi
2005, Cheung et al. 2005, Jing et al. 2004), elle peut étre détectée au niveau
musculaire (d’Avella et Bizzi 2005, Cheung et al. 2005, Hart et Giszter 2004), comme



au niveau neuronal (Tresch et al. 2002, Mussa-Ivaldi et Solla 2004, Berkovitz et
Laurent 1996, Graziano et al. 2002). Cependant, toutes les primitives partagent les

quatre caractéristiques qui suivent.

II. Un comportement standardisé

Pour qu’une primitive puisse constituer une unité de mouvement, certains de ses
aspects doivent étre stéréotypés et répétables (entre autres, on peut penser ici a la
forme trés stable du profil de vitesse des mouvements de pointage rapides). C’est cette
standardisation qui permet ensuite ’utilisation de la primitive pour étudier des taches
plus complexes, ou des réactions quasi-automatiques. Evidemment, les unités de
mouvement ne sont jamais complétement pareilles, mais elles possédent une similarité
suffisante pour remplir leur fonction. Par exemple, il n’est pas nécessaire d’écrire des
lettres parfaitement identiques pour avoir une écriture lisible, mais une certaine
constance dans la forme des caractéres est nécessaire.

Les automatismes existent de maniére innée dans les réflexes, et peuvent étre
aussi acquis suite a un apprentissage. Par exemple, des études récentes suggerent que
des instructions relatives aux mouvements volontaires simples peuvent étre réservées
et exécutées automatiquement suite a4 un stimulus soudain (Valls-Solé et al. 1999 et

Rothwell et al. 2002).

IH. Un controle simplifié

Le caractére stéréotypé d’une primitive implique qu’on peut prévoir certaines
caractéristiques du mouvement avant son exécution. Cela peut s’exprimer par une
simplification du contréle, dans la mesure ou I’interaction entre la commande et la
réaction qui s’ensuit devient plus assujettie & des automatismes. Ces automatismes
peuvent é&tre interprétés comme faisant partie d’une pré-programmation du
mouvement, répondant a un plan d’action spécifique. Il serait tentant alors de
supposer que les primitives sont effectuées en boucle ouverte, c’est-a-dire en absence

du feedback (retour de l’information). C’est le cas de plusieurs modéles (Flash et



Hochner 2005), méme si, comme on le verra dans la section 2.1.2 du chapitre 2,
I’importance et la nature du feedback dans I’exécution des mouvements simples
demeure encore un sujet de controverse. Cependant, précisons ici que le degré de
I’automatisme apparent atteint par les primitives permet de les décrire par des
schémas de contrdle succincts et que ces représentations permettent, & un niveau
purement conceptuel, de synthétiser efficacement les particularités du mouvement

observé.

IV. Un module physique

Une fois qu’on a défini une primitive en tant qu’unité stéréotypée de mouvement,
on cherche aussi & déterminer ’unité physique qui la produit. Cette unité peut étre
décrite au niveau des muscles, des neurones a de différents niveaux hiérarchiques de
contrdle moteur ou encore, au niveau des membres qui effectuent le mouvement.
Dépendant du contexte de 1’étude, on parle alors du « module », « unité motrice »,
« unité spinale » , « générateur de patron », « patron d’activation », ou encore « unité
de controle ». Cependant, la plupart des études se concentrent sur un groupe de
muscles coordonnés, et/ou sur les réseaux de neurones au niveau de la colonne
vertébrale (Tresch et al. 2002, Flash et Hochner 2005). La recherche et la
classification de ces unités physiques, ainsi que de leurs interactions et
caractéristiques, sont a la base de la conjecture de plus en plus populaire que
I’organisation du contréle moteur est modulaire (Tresch et al. 2002). En effet, il existe
un consensus de plus en plus marqué sur I’hypothese que I’exécution des mouvements
s’organise de maniére modulaire, avec certains automatismes contrdlés. Il semble que
ce type d’organisation soit similaire a ce qu’on connait sur ’organisation modulaire

du systeme visuel, du langage, etc. (Konczak 2005, Flash et Hochner 2005).

V. Une coordination entre les éléments du module

Qu’il s’agisse de neurones, de muscles, d’articulations ou de membres entiers,

les éléments du module physique coordonnent leur action pour produire 1’exécution



standardisée de la primitive. Cette coordination est souvent appelée « synergie » - un
terme provenant du mot grec synergos (travailler ensemble) et appliqué au contrdle
moteur par Bernstein en 1967. Par définition, « synergie » référe a une coopération
entre plusieurs éléments, dont le résultat n’est pas réductible a la simple somme de
leurs actions individuelles, mais constitue un phénomene associé a leur activité en tant
qu’ensemble. Dans le domaine biomédical, on utilise souvent cette expression dans un
sens plus large, pour décrire des couplages, plus ou moins automatiques, d’activités

physiologiques entre différents éléments.

Pour résumer, c’est sur cette base que nous donnons ici la définition générale de la

primitive, qui sera utilisé dans cette thése:

On appellera «une primitive » 1’action d’un systéme neuromusculaire dont les
¢léments produisent un résultat standardisé et répétable grice a un contrdle
simplifié¢ d’une synergie partiellement ou entiérement automatique. Cette action
peut constituer une unit¢ d’un mouvement plus complexe, ou exister

individuellement en tant que telle.

Contrairement & ce que son nom puisse suggérer, la « primitive » est en fait une entité
sophistiquée qui permet a l’organisme de simplifier le contréle moteur de deux

manieéres:

a) en réduisant le nombre des degrés de liberté du mouvement par la standardisation

de I’action effectuée

b) en facilitant la composition des mouvements plus complexes grace & des regles

simples de controle



Dans les deux cas, c’est le degré de I’automatisation de la synergie et la simplicité de la

commande qui détermineront dans quelle mesure le contréle moteur sera simplifié.

II est important ici de ne pas confondre la définition de la primitive avec deux
types de mouvement qui lui sont souvent associés: le réflexe et le sous-mouvement.
Dans le premier cas, il s’agit d’un cas particulier de la primitive, dont le contrdle est
asservi a des automatismes innés et involontaires (Konczak 2005 ; voir aussi Prochazka
et al. 2000 pour une discussion sur ce qui constitue un contréle involontaire). Le
deuxiéme cas réfeére a des études utilisant les caractéristiques cinétiques ou cinématiques
du mouvement pour identifier les différents segments de celui-ci (par exemple Novak et
al. 2002, Rohrer et al. 2002). Plus particuliérement, dans les études de profil de vitesse,
un nouveau pic est habituellement considéré comme étant un nouveau sous-mouvement
nécessitant une nouvelle commande. Cependant, nous allons voir au cours de cette these

que ce n’est pas nécessairement le cas (Woch et Plamondon 2004).

1.1.2 Les différentes représentations associées aux primitives

Il existe une grande diversité de modéles du mouvement qui tentent de décrire les
primitives (Woch et Plamondon 2004). La plupart des modeles analytiques supposent
que la génération des unités du mouvement est assujettie & un besoin primaire, tel que la
fluidité du geste (Flash et Hogan 1985) ou encore la conservation de 1’équilibre
(Feldman 1966, 1986). Ensuite, ces mode¢les essayent de déduire les caractéristiques du

mouvement qu’une telle contrainte impose.

En effet, on peut se demander pourquoi un tel ou tel autre type de primitive
apparait. Est-ce que c’est la conséquence d’une stratégie, d’un principe d’optimisation,

d’une loi neuromotrice ou tout simplement une propriété émergente de la structure du
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systtme? La réponse a ces questions est loin d’étre évidente et unanime (Flash et
Hochner 2005, Woch et Plamondon 2004). Toutefois, avant d’examiner ce genre de
stratégies possibles du contrdle moteur, il est certainement utile de se demander, a un
niveau plus fondamental, quelle est Dinfluence de la structure du systéme
neuromusculaire sur la génération des primitives. Comme nous allons le voir au chapitre
2, la théorie cinématique et son modéle AA que nous allons examiner dans cette thése

tente de relever ce pari.

Une autre source de diversité de représentations des primitives est due a la
controverse quant aux variables de controle du systéme moteur. Nous discutons plus en
détail de cette question, ainsi que du choix de la vitesse dans le cadre de ce modéle,
dans la section 2.1.1. Dans les études ayant trait aux primitives au niveau
neuromusculaire, ces représentations sont souvent soit dynamiques, i.e associces a la
force, soit cinématiques - associées au profil de vitesse, ou encore a la trajectoire ou
I’accélération. Un exemple du cas dynamique peut étre trouvé dans les travaux étendus
de Mussa-Ivaldi et ses collaborateurs (Mussa-Ivaldi 1997, Mussa-Ivaldi et al. 1994,
Mussa-Ivaldi et Bizzi 2000, Mussa-Ivaldi 2004, Mussa-Ivaldi et Solla 2004), qui
présentent les primitives sous forme de champs de force qui se superposent linéairement
dans le temps pour composer des mouvements plus complexes. Par opposition, les
représentations cinématiques (par exemple Plamondon 1995a,b, 1998, Flash et Hogan
1985, Fishbach et al. 2005, Del Vecchio et al. 2003) sont habituellement utilisées pour
étudier des unités de mouvement qu’on présuppose séquentielles. Les deux types de
représentation permettent donc d’étudier la composition de mouvements complexes a
des niveaux différents; soit en les analysant comme une superposition synchronisée,

soit comme une suite d’éléments qui se déroulent dans le temps.

Par ailleurs, les représentations des primitives ne se limitent pas au domaine
dynamique et cinétique, mais existent aussi au niveau d’analyse des circuits nerveux du

cortex et de la colonne vertébrale (Flash et Hochner 2005, Tresch et al. 2002). A tous les
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niveaux, le but recherché est le méme: identifier des modules d’action qui permettraient
de définir Ia syntaxe du mouvement, par analogie avec le langage (Flash et Hochner
2005). En effet, il y 'a un intérét accru dans la recherche actuelle envers les éventuelles
similitudes et/ou des corrélations entre les mécanismes associés au langage, ou d’autres
fonctionnalités comme la vision, et ceux qui contrélent le mouvement (Cole et al. 2002,
Poggio et Bizzi 2004). Cependant, les premiéres indications de ces similitudes, bien que

prometteuses, demeurent encore dans le domaine du spéculatif.

L’étude des primitives du mouvement vise a mieux comprendre le contrdle
moteur au niveau de son organisation et a déduire les propriétés fondamentales du
systéme neuromusculaire. Les retombées espérées sont trés variées et se situent dans
plusieurs domaines, tels que 1’étude de la coordination et du probleme des degrés de
liberté posé par Bernstein, I’étude des différents mécanismes d’apprentissage, autant
chez les humains que dans les réseaux de neurones simulés (Konczak 2005, Flash et
Hochner 2005, Mussa-Ivaldi et Bizzi 2000, Paine et Tani 2005), ainsi que dans
I’analyse des pathologies disruptives du contréle moteur et dans la recherche des

stratégies optimales de contrdle dans la robotique.

1.2 Les facteurs qui influencent I’apparition et les caractéristiques des primitives

1.2.1 Développement naturel selon ’age

Les recherches montrent que certaines primitives du mouvement sont
universelles, parfois méme entre les espeéces (Mussa-Ivaldi et Bizzi 2000), tandis que

d’autres dépendent a des degrés divers de I’individu ou de la tache imposée (Jing et al.
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2004, Cheung et al. 2005). Les synergies neuromusculaires sont, durant toute notre vie,
affectées par notre développement, notre age, et les activités que 1’on fait. Certaines
d’entre elles sont réservées a l'état primitif infantile, et disparaissent avec le
développement du contréle moteur, d’autres sont exclusives a 1’dge adulte (Konczak

2005, Schieber et Santello 2004).

Cependant, le phénomeéne le plus abondamment observé est la dégradation
apparente des primitives chez les personnes agées. L’effet le plus évident et le plus
connu est I’augmentation importante de la durée de I’exécution du mouvement chez les
personnes dgées, comparativement aux personnes jeunes (Barry et al. 2005, Robinovitch
et al. 2005). D’autres effets se manifestent aussi, comme par exemple I’apparition d’une
déficience dans la coordination (Contreras-Vidal et al. 1998), un temps de réaction
prolongé, une variabilité d’exécution accrue, une segmentation plus forte du mouvement
ou des modifications aux synergies musculaires (voir Ketcham et Stelmach 2004 pour
une revue de littérature récente).

Les raisons de ces changements se situent a plusieurs niveaux. L’age affecte la
composition musculaire, avec une dégradation importante surtout au niveau des fibres de
type 11, responsables des réactions rapides. Leur manque non seulement peut réduire la
rapidité et la force des réactions musculaires, mais peut aussi perturber les synergies
existantes entre les différents types de fibres présentes, ce qui est cohérent avec
I’observation d’une certaine re-organisation des unités motrices chez les personnes
agées. Cette réorganisation cherche possiblement & compenser la baisse de la force en
augmentant le nombre de fibres musculaires associées aux innervations. Cependant, le
contrfle des mouvements devient plus grossier suite a ces changements (Ketcham et
Stelmach 2004). Il semble en effet que la combinaison des primitives s’effectue plus
facilement lorsqu’elles sont associées a des champs d’action réduits et donc plus
facilement indépendants (Mussa-Ivaldi et Bizzi 2000).

De plus, des modifications reliées a 1’dge apparaissent aussi au niveau des

circuits nerveux de la colonne vertébrale et du cortex qui participent au contrdle moteur
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(Earles et al. 2001, Mankovsky et al. 1982, Leonard et al. 1997, Mano et al. 1992). La
dégradation des synergies au niveau musculaire et nerveux semble €tre accompagnée par
une activation accrue des circuits reliés au contrdle cognitif du mouvement,
comparativement aux circuits reliés au contrdle automatique (Heuninckx et al. 2005). De
plus, on peut observer une activation accrue des circuits associés a l’'intégration de
I’information sensorielle. Il n’est pas clair si ce changement de stratégie est un
mécanisme de compensation ou s’il fait partie du probléme. Néanmoins, on peut
conclure qu’en général, la partie automatique du contrdle moteur, qui est responsable de
I’exécution des primitives, subit une altération importante avec 1I’dge. Au niveau
fonctionnel, cette détérioration peut étre particllement compensée par une plus grande
prise en charge des mouvements par les circuits associés au contréle volontaire,

diminuant ainsi I’impact du vieillissement sur I’exécution des tiches courantes.

En raison de I’apparition possible de nouvelles stratégies de compensation, il
n’est toujours facile de caractériser de maniere adéquate les altérations du systeme
moteur (Latash et Anson 1996). Cependant, I’é¢tude de I’exécution des primitives
demeure une approche possible pour départager ces altérations et les efforts de
I’organisme pour y remédier, en raison de la sensibilité particuliere des mécanismes
automatiques des primitives aux effets de I’age (Christou et Carlton 2001). C’est dans ce

contexte que s’inscrit la présente these.

1.2.2 Développement acquis : ’apprentissage

En plus des variations dans 1’exécution des primitives dues a 1’age, une grande
partie des primitives et des synergies qui leur sont associées apparaissent ou
disparaissent avec 1’apprentissage de nouvelles taches. Etant donné le flou qui entoure
encore la notion de la primitive, la recherche qui concerne I’apparition de ces primitives
traite des phénomeénes trés divers, mais on peut dire qu’en général, ’apprentissage de

nouvelles unités de mouvement est associ¢ a un mouvement plus lisse et plus coordonné
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au niveau spatial, temporel, cinématique ou dynamique, a I’émergence de nouvelles
corrélations entre les éléments physiques et physiologiques qui composent ce
mouvement et a I’apparition niveau du cortex d’une représentation unitaire de I’action
effectuée (Sosnik et al. 2004, Tyc et al. 2005, Novak et al. 2003, Mussa-Ivaldi et Bizzi
2000, Corcos et al. 1993). De plus, on observe une augmentation de la vitesse et de la
stabilité de I’exécution (Corcos et al. 1993, Jaric et al. 1993).

Souvent, I’apprentissage d’une nouvelle primitive peut avoir comme point de
départ un ensemble d’autres primitives qui, suite & un entrainement, se fondent dans une
seule unité d’action. Par exemple, dans une étude de mouvements du bras entre plusieurs
cibles, on a observé que la répétition entraine la combinaison progressive de deux gestes

en un seul, possédant deux composantes reliées par un couplage temporel (Diedrichsen

et Shemedr 2005).

Prises dans leur ensemble, ces observations illustrent le fait qu’une primitive
correspond a une automatisation d’une partie des processus qui sont responsables de son
accomplissement. Cette automatisation, qui a lieu aprés un entrainement répétitif, se
base entre autres sur I’intégration de 1’information véhiculée par les circuits afférents, et
résulte dans un contréle prédictif tel que nous I’avons mentionné dans la section 1.1.1.
Remarquons ici que les effets de 1’apprentissage semblent a I’inverse des effets du
vieillissement, qui dégradent surtout le controle automatique des mouvements. Il semble
donc que la simplification du contréle moteur apportée par la formation de nouvelles
primitives se fait au prix d’un processus de coordination sophistiqué et fragile, que le

I’age affecte facilement.
1.2.3 Pathologies
De maniére semblable aux effets de 1’4ge, les différentes pathologies du systéme

neuromoteur altérent facilement les primitives. A titre d’exemple, beaucoup de

recherches sont faites sur les conséquences des 1ésions au cerveau, comme les accidents
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cérébro-vasculaires, sur la performance motrice. Un effet classique est une segmentation
anormale des mouvements, avec une notable perte de coordination (Dewald et al. 2002).
Cependant, ces segments de mouvement présentent un profil de vitesse stéréotypé
(Krebs et al. 1999), ce qui suggere une dégradation des primitives initiales en des
éléments plus simples, eux-mémes peut-étre des primitives de mouvement. Avec le
temps et la thérapie, ces segments deviennent progressivement de plus en plus
superposés, jusqu’a se fondre en une seule unité (Rohrer et al. 2002, 2004). Ce
comportement est similaire au processus d’apprentissage dont on vient de discuter.
Notons aussi que, de la méme maniére que pour les altérations dues a I’age, les
comportements pathologiques du contréle moteur peuvent se confondre avec les

éventuelles stratégies de compensation (Latash et Anson 1996, Albani et al. 2001).

1.3 Synergies neuromusculaires

1.3.1 Origine

De la méme manié¢re que la primitive, la synergie neuromusculaire est un terme
utilisé fréquemment, mais dont les définitions peuvent varier selon les différentes études.
Comme nous 1’avons déja mentionné dans la section 1.1.1, pour les besoins de cette
these, nous considérons qu’une synergie représente une collaboration avantageuse entre
plusieurs composantes d’un systéme; un couplage entre ses ¢léments en vue d’exécuter
une action. Rappelons que, malgré une certaine affinité de concept, une synergie n’est
pas nécessairement une primitive, qui est un module d’action automatique activée sur
commande. En fait, une primitive implique habituellement une synergie, mais 1’inverse

n’est pas nécessairement vrai.
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L’exécution fluide des primitives du mouvement serait impossible sans
I’existence des synergies, sans corrélations entre les différents muscles, articulations et
groupes neuromusculaires qui les produisent. Ces corrélations peuvent se manifester
sous forme de combinaisons d’actions neuromusculaires synchronisées, mais aussi en
tant que séquences d’actions, spécifiques a une tache, ou ayant un rdle plus général dans
la génération de mouvements divers (d’Avella et Bizzi 2006, d’Avella et al. 2003). Une
synergie ou plusieurs synergies peuvent étre responsables d’un mouvement plus ou
moins complexe. Par exemple, des expériences ont mesuré I’activité musculaire durant
des coups de patte naturels’ chez des grenouilles et ont permis d’observer 3 synergies
d’activation dont la combinaison, ajustée avec une amplitude et un délai variables, était
suffisante pour décrire 1’ensemble des coups possibles dans toutes les directions
(d’Avella et al. 2003). L’aplysie est un autre modeéle animal ot des combinaisons de
synergies ont été répertoriées. Entre autres, on a observé deux synergies responsables de

toute la variété de comportements de morsure (Jing et Weiss 2005).

La source possible de ces synergies n’est pas unique et doit étre cherchée autant
au niveau des connexions neuromusculaires que des contraintes périphériques du
membre qui exécute l’action, bien que la source dominante de leur coordination
musculaire semble étre avant tout corticale (Shieber et Santello 2004). Plus précisément,
il apparait que le cortex peut intégrer les différents aspects du mouvement pour le
représenter en tant qu’unité, selon la tache et le contexte, et qu’il peut représenter les
muscles sous forme d’ensembles regroupés selon leur fonctionnalité (Capaday 2004,
Shieber et Santello 2004). Ceci est consistant avec les expériences sur les singes qui
démontrent qu une simple stimulation provenant du cortex peut étre a I’origine d’actions
complexes (par exemple Graziano et al. 2004).

Cependant, des études indiquent que cette coordination est hiérarchisée et qu’elle

est appliquée a des synergies plus simples qui constituent des modules de mouvement

* , - . . .
sans déafferentation, ni restriction dans le mouvement
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organisés au niveau de la moelle épiniere (Bizzi et al. 2000). On observe aussi que,
méme si les synergies semblent étre activées et organisées au niveau central, leur
planification est assujettie a une certaine modulation par les circuits afférents, et que
cette modulation peut étre spécifique a I’individu (Cheung et al. 2005).

En résumé, il appert que I’organisation modulaire et hiérarchique des synergies
peut étre interprétée comme un processus de synthése graduelle, a travers les différents
paliers du systtme neuromusculaire, de toutes les informations nécessaires a la

réalisation du mouvement.

1.3.2 Un cas particulier : synergie agoniste — antagoniste dans les mouvements

rapides de pointage

Pour mieux comprendre le fonctionnement du contréle moteur, de nombreux
chercheurs se sont intéressés aux mouvements simples dans I’espoir que 1’étude de leurs
caractéristiques facilitera la déduction des propriétés des mouvements plus complexes.
Un cas classique d’un tel mouvement simple, qui fut 1’objet de recherches extensives, est
le mouvement rapide de pointage. Il s’agit d’une breve extension du bras vers une cible,
dont la durée, habituellement, ne dépasse pas une seconde. Dépendant du contexte
expérimental, le mouvement utilise une ou plusieurs articulations, sur un ou plusieurs
plans. Dans les cas ou on s’intéresse aux variables cinématiques du mouvement, il s’agit

souvent d’un simple trait de crayon sur une tablette numérique.

De tels mouvements ont révélé des caractéristiques trés stables et universelles.
Mis a part un profil de vitesse stéréotypé en forme de cloche (Georgopoulos et al. 1981,
Morasso 1981, Plamondon et al. 1993, 1995a), on observe aussi que leur exécution est
assujettie a des regles de coordination bien ancrées. Ces régles sont communes aux trois

articulations du bras responsables de 1’action et elles sont similaires entre les individus
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(Gottlieb et al. 1997, Gottlieb 1996, Pfann et al. 1998). Elles sont construites par
I’apprentissage, mais a partir des couplages entre les articulations qui sont innés (Zaal et
al. 1999). 1l apparait aussi qu’une grande partie des caractéristiques des mouvements de
pointage sont préprogrammées avant leur exécution (Gottlieb et al. 1992), ce qui
implique qu’en absence de perturbations extérieures, leur contrdle se fait surtout en

boucle ouverte.

Une observation connue, qui confirme I’hypothése d’un contréle standardisé de
ces mouvements, est leur patron typique d’activation musculaire. Mesuré a 1’aide des
électromyogrammes (EMG), ce patron réveéle que les muscles responsables du
mouvement agissent par paires agonistes-antagonistes relativement a I’action effectuée,
et que la coordination de ces paires se fait selon un mode déterminé. En effet, les EMG
possédent une structure d’activation séquentielle, souvent bi ou triphasique. Dans ce
dernier cas, I’activité électrique des muscles agonistes est suivie d’une période de silence
et d’une éventuelle deuxiéme activation. L’activation €lectrique antagoniste, quant a
elle, débute aprés celle des muscles agonistes, et habituellement atteint son maximum
lorsque ceux-ci sont silencieux. Un exemple typique de profil EMG triphasique, adapté

de Koster et al. 2002, est illustré dans la figure 1.2 a la page suivante.

De la méme maniére que ce qui fut observé au sujet des synergies musculaires, le
patron associé¢ aux EMG semble étre activé par un programme central qui peut étre
modulé par les circuits afférents (Berardelli et al. 1996). L’activation agoniste initiale
apparait comme la partie du patron la plus indépendante du contexte du mouvement et
de I’état initial du bras. Elle est étroitement corrélée avec la durée de 1’accélération du
mouvement (Castellote et al. 2004, Cooke et Brown 1994). Ceci indique que le temps
nécessaire pour atteindre la vitesse maximale du mouvement fait partie des
caractéristiques plus « abstraites » de celui-ci, potentiellement prédéterminées par un

programme central.



19

profil de vitesse 400 deg/s
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Figure 1.2 Exemple de profil typique d’EMG triphasique, mesuré sur un

mouvement rapide du coude. La figure originale provient de Koster et al. 2002

Ce patron typique peut &tre modifié selon les contraintes imposées au
mouvement, comme par exemple ’ampleur du trait, sa vitesse et sa précision. Par
exemple, le degré de la co-contraction des systémes agoniste et antagoniste augmente
lorsque le sujet se trouve dans une situation d’apprentissage ou des mouvements trés
précis sont exigés (Gribble et al. 2003). Le niveau de cette co-contraction diminue
lorsque la tiche devient bien maitrisée. Il est intéressant de remarquer qu’une co-

contraction accrue des muscles agonistes-antagonistes peut étre observée aussi lorsque le
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contréle moteur se trouve perturbé par des conditions pathologiques, par exemple un
accident cérébro-vasculaire (Eder et al. 2004). Dans ce dernier exemple, elle est
accompagnée par une variabilité temporelle accrue des EMG, comparativement aux

EMG des sujets sains.

En conclusion de cette section, on peut dire que le comportement standardisé des
mouvements de pointage rapides, combiné a un contrdle principalement en boucle
ouverte, permet de considérer ces mouvements comme un exemple de primitive, telle
que définie a la page 6. Il va sans dire que cette hypothése n’est probablement plus vraie
lorsqu’il s’agit de mouvements qui subissent des perturbations, internes ou externes, ou
des contraintes qui nécessitent un apprentissage important.

Nous pouvons ajouter ici une derniére remarque quant aux observations
rapportées dans ce chapitre. Lorsque le contréle moteur est déstabilis€é par une
pathologie ou par un contexte inhabituel du mouvement, de maniére suffisante pour que
le recours aux comportements automatiques soit difficile, une stratégie possible de
compensation pourrait consister a activer un grand nombre de composantes du systéme
neuromusculaire, sans qu’elles ne soient définitivement coordonnées, et méme au prix
d’un certain désordre. Cela rendrait possible I'utilisation de ces composantes dans un
effort de succés par essai et erreur, assuré par un meécanisme de feedback. Avec
I’apprentissage, leur couplage et leur éventuelle réduction aux éléments essentiels a
I’action pourraient résulter ultimement dans 1’apparition des primitives et d’un contrdle
en boucle ouverte. Ainsi, le « probléme » des degrés de liberté soulevé par Bernstein est
probablement essentiel a la capacité d’adaptation de I’organisme aux situations
imprévues, bien que le processus d’adaptation lui-méme demeure encore un sujet de

recherche et de controverse en soi (Todorov et Jordan 2002, Berthouze et Lungarella

2004).
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1.3.3 Cas des mouvements rapides aller-retour

Les mouvements aller-retour dont nous allons traiter ici, et tout au long de cette
thése, ne différent des mouvements de pointage décrits ci haut que par le fait qu’au lieu

de s’arréter sur la cible, le bras revient sur sa trajectoire (voir figure 1.3).

p .
A) vitesse B) vitesse
trajectoire :g'::traj ectoire
6 ;
temps temps;

Figure 1.3 Schéma de profil de vitesse typique pour un mouvement

rapide de pointage (A) versus un mouvement rapide aller-retour (B)

Comparativement aux mouvements de pointage, les mouvements aller-retour
présentent un intérét particulier pour I’étude des synergies neuromusculaires, car ils
permettent un examen plus approfondi de la composante antagoniste de l’action. En
effet, I’existence d’un retour important nécessite une activité antagoniste d’une

amplitude accrue, rendant ainsi plus facile I’analyse de ses propriétés.

Cependant, avant de procéder a ce genre d’analyse, il faut s’assurer que le
mouvement aller-retour réprésente bien une unité de mouvement au méme titre que le
mouvement de pointage. Les éventuelles comparaisons entre le couplage agoniste-
antagoniste d’un aller-retour et celui d’un mouvement de pointage ne seront

significatives que si les deux mouvements représentent une primitive, caractérisée par
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des synergies stables et un controle en boucle ouverte. Mais on pourrait trés bien
supposer que le mouvement illustré dans la figure 1.3B est en fait une combinaison de
deux primitives a direction opposée, et que chacune des deux est associée a des

commandes et des synergies qui lui sont propres.

Une premiére observation semble toutefois corroborer I’hypotheése que les
mouvements aller-retour sont similaires en termes d’exécution et de contrdle aux
mouvements de pointage. Lorsqu’on observe ces derniers attentivement, on se rend
compte qu’ils contiennent habituellement un léger retour vers la fin, mais dont
I’amplitude demeure petite comparativement au reste du mouvement (par exemple, on
peut I’observer dans les résultats de Koster et al. 2002, Gottlieb et al. 1996, Benecke et
al. 1985 et Mustard et Lee 1987). Pour ce type de mouvement, le profil EMG triphasique
est normalement observé. Donc il semble que méme pour les mouvements qui visent a
atteindre une cible, un léger retour de la trajectoire fait partie des comportements
naturels, ce qui suggere que les deux types de mouvement font partie d’une méme

« famille » de primitives.

Ceci est confirmé par des €tudes récentes, qui se sont directement intéressées aux
similitudes entre les mouvements de pointage et les allers-retours. Gottlieb (1998), et
plus tard Pfann et al. (2004) et Castellote et al. (2004), observent que, lors des flexions
du coude aller ou aller-retour, ces deux types de mouvement partagent un profil EMG
quasi identique jusqu’au moment ou la vitesse maximale est atteinte. Ensuite, on observe
des différences dans la structure temporelle des EMG. Les mouvements de pointage
rapides présentent un profil davantage biphasique, caractérisé par 1’activation
séquentielle des muscles agonistes, suivie de 1’activation antagonistes et ensuite, d’une
baisse d’activité graduelle. Quant aux mouvements aller-retour, leur profil est davantage
triphasique, i.e. comprenant deux claires bouffées d’activation agoniste, séparées par un
silence. De plus, I’activité antagoniste est retardée comparativement aux mouvements de

pointage de durée similaire. Ces deux types de profil, qui semblent différencier les deux
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types de mouvement dans cette tiche particuliére, sont toutefois souvent observés dans
le cas du mouvement aller simple, le profil tri-phasique étant associé¢ aux mouvements
plus lents.

Ces résultats suggérent que les deux types de mouvement ne sont en fait que des
variations d’une méme primitive, basée sur une synergie aux deux composantes,
agoniste et antagoniste. La modulation temporelle de ces deux composantes apparait
comme un facteur important dans le contrdle du retour plus ou moins prononcé de cette

primitive.

Cependant, les EMG demeurent une mesure relativement imprécise, dont la
méthodologie est un objet de recherche continuelle (Staudenmann et al. 2006). 11 est
difficile de se baser sur eux pour développer un modéle détaillé du controle moteur.
C’est donc d’autant plus intéressant de voir que le modéle AA, dont les propriétés font
’objet de cette thése, fait des prédictions conformes a ces observations, et explique ces
dernieres a ’intérieur d’un rigoureux cadre mathématique. Comme nous allons le voir
dans le chapitre suivant, ce modele fut établi sans recours aux EMG, a partir des
observations concernant les profils de vitesse, et en se basant sur des hypothéses
plausibles quant a la structure du systéme neuromusculaire. Il prédit effectivement qu’un

mouvement aller-retour peut étre une primitive et c’est unique a4 ce modele (Woch et

Plamondon 2004).
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CHAPITRE 2 : PRESENTATION DU MODELE AA

2.1 Les hypothéses de départ

Le modele AA permet de représenter un mouvement rapide par la réponse
impulsionnelle d’une synergie neuromusculaire, suite & une paire de commandes
envoyée a un temps précis. Le développement du modele, tel que présenté par Réjean

Plamondon (voir Plamondon 1995a,b et 1998), repose sur 5 hypothéses majeures:

1) Les mouvements rapides peuvent étre modélisés par un systéme ou la vitesse

de effecteur distal constitue la variable de contrdle

2) Le retour de l'information est d’une influence négligeable durant ces

mouvements et leur contréle peut étre approximé par une boucle ouverte

3) La synergie neuromusculaire qui effectue le mouvement se compose de deux
ensembles: un systeme agoniste qui agit dans le sens du geste et un systéme

antagoniste qui s’y oppose, permettant ainsi de controler davantage I’arrét du

mouvement

4) Les deux systemes présentent un comportement linéaire invariant dans le

temps pendant I’exécution du mouvement rapide



[N
(9]

5) Les composantes internes de ces systémes interagissent de maniére a produire
un effet de proportionnalité entre les délais cumulatifs du systéme et les délais

de réponse associés a chacune de ces composantes

Les raisons a la base de ces hypotheses, ainsi que leur signification et leur portée,

sont présentées dans les sections qui suivent.

2.1.1 Hypothese 1: vitesse en tant que variable de contréle

Lorsqu’on représente un systéme réel par un modele théorique, on poursuit
essentiellement deux buts: synthétiser une partie de I'information contenue dans le
systéme et prédire son comportement dans le contexte et les limites de cette synthése. La
synthése se fait par I’intermédiaire d’une représentation ou des variables significatives
sont postulées, ainsi que leurs interactions et dépendances éventuelles. Dans le domaine
du contrdle moteur, la recherche qui a trait a la modélisation est extrémement diversifiée
et on est loin de 1’unanimité quant aux meilleures variables a choisir. A titre d’exemple,
certains privilégient des variables inhérentes au systeme neuromusculaire et au squelette,
telles que les moments de force associés aux articulations, ou encore l’activation
musculaire (Gottlieb et al. 1997, Todorov 2003), tandis que d’autres préférent des
variables dont la description ne dépend pas de la géométrie de I’effecteur, telles que la
vitesse et la trajectoire (Flash et Hogan 1985, Uno et al. 1989). Souvent, les chercheurs
tentent d’expliquer I’évolution de ces variables dans le temps par un principe
d’optimisation de la performance (Engelbrecht 2001).

D’autres encore proposent des représentations plus conceptuelles, visant a
traduire un principe fondamental de fonctionnement, comme par exemple un contrdle
moteur basé sur 1’équilibre du systéme (Feldman 1966, 1986; Feldman et Levin 1995,
Bizzi et al. 1992). Sans rentrer dans les détails et les justifications de chaque modéle,

remarquons ici qu’une démarcation importante se dessine entre ceux-ci au niveau de
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I’abstraction associée & la planification motrice, qui est formulée dans un cadre associé
soit aux propriétés inhérentes au systéme neuromusculaire, soit aux exigences de la
tache effectuée, soit & un principe théorique plausible. A 1’état des connaisances
actuelles, la complexité du probléme amene les chercheurs a circonscrire le domaine
dans lequel ils proposent leurs hypothéses, et personne n’a encore formulé de modele
idéal qui tiendrait compte de tous les aspects du contréle du mouvement (Morasso et
Sanguineti 2003, Krampe et al. 2002). Cependant, les représentations choisies, méme si
elles sont incomplétes, permettent souvent de révéler des caractéristiques du controle

moteur qui autrement demeureraient inconnues.

L’élaboration du modele AA (Plamondon 1995 a,b) repose, quant a elle, sur une
recherche de concision: trouver une représentation du contrdle des mouvements qui soit
la plus simple possible, tout en étant suffisamment rigoureuse pour décrire précisément
les mouvements individuels et leurs propriétés fondamentales. Cette derniére exigence
est une des forces du modéle qui, a la différence de la plupart des autres modeles
justifiés par des données moyennées, permet de décrire des traits isol€s. Dans 1’optique
de cette approche, la vitesse apparait comme un excellent choix de variable de controle,
i.e. de variable modulée par les processus de commande qui initient le mouvement.

En effet, R. Plamondon fait remarquer la stabilité¢ des profils de vitesse, en
forme de cloche légérement asymétrique, et de la stabilité de leurs caractéristiques dans
des contextes expérimentaux trés variés (Georgopoulos et al. 1981, Morasso 1981,
Soechting et Laquantini 1981, Abend et al. 1982, Atkeson et Hollerbach 1985, Nagasaki
1989, Uno et al. 1989, Hollerbach et Flash 1982, Evinger et al. 1984, Ruitenbeck 1984,
Soechting 1984, Flash et Hogan 1985, Gielen et al. 1985, Munhall et al. 1985, Ostry et
al. 1987, Kaminski et Gentille 1989; cités dans Plamondon 1995). 1l est trés probable
qu’un principe sous-tend cette stabilité et justifie la création d’un modele pour
I’expliquer. De plus, Plamondon présente des arguments basés sur la géométrie
différentielle a I’effet que la vitesse est une variable permettant un contrdle

particuliérement adapté pour la planification et 1’apprentissage des mouvements
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(Plamondon 1989). Finalement, plusieurs études suggérent qu’elle est effectivement
régulée au niveau du cortex moteur (Moran et Schwartz 1999, Schwartz et Moran 1999)
et qu’'elle peut présenter des corrélations intéressantes avec [’activation musculaire
(Shapiro et al. 2004, Gutfreund 1998, Jarié et al. 1997).

D’un point de vue pratique, la vitesse est facile a mesurer et possede le mérite
d’étre une variable qui décrit le mouvement indépendamment de la géométrie corporelle,
ce qui peut faciliter la découverte des propriétés du contréle moteur qui se situent au

niveau de ’abstraction de la tache.

2.1.2 Hypothese 2: mouvements controlés en boucle ouverte

Le modéle AA décrit le contréle et I'exécution des mouvements dits
« balistiques ». Il s’agit des mouvements trés rapides et standardisés, qu’on assume
traditionnellement contr6lés en boucle ouverte, ¢’est-a-dire sans rétroaction significative
qui pourrait modifier 1’action durant son exécution. Les arguments en ce sens sont
nombreux, le plus simple étant le délai inhérent aux circuits de feedback. Pour les
primitives de durée suffisamment réduite, il est possible qu’elles soient trop bréves pour
qu’une réaction somatosensorielle ou visuelle puisse avoir un effet significatif sur
I’action effectuée. Dans le cas particulier des mouvements rapides de pointage, qui
correspondent au type des mouvements étudi€s dans cette these, leur courte durée (< 500
ms) peut étre un critere suffisant pour pouvoir considérer le role de la rétroaction comme
étant négligeable. Malgré une certaine controverse quant a I'importance relative du
feedback, basée en partie sur des différences méthodologiques*, des études récentes
indiquent qu’en général, les mouvements rapides de pointage sont exécutés pratiquement
en boucle ouverte jusqu’au moment ou la vitesse maximale est atteinte (Shapiro et al.

2004). Ensuite, durant la deuxiéme moitié du mouvement, ’influence des circuits

* Concernant le type de la perturbation appliquée pour vérifier la rapidité de la réaction, ainsi que le
moment de son application relativement au déroulement du plan initial



28

afférents sur 1’action peut devenir plus importante. Elle est assujettie a un délai qui peut
étre aussi court que 30ms, mais qui typiquement est de 1’ordre de 100-200ms (Shapiro et
al. 2004, 2002, Saunders et Knill 2005, Desmurget et Grafton 2000, Wolpert et Miall
1996). En pratique, on observe rarement une €ventuelle influence du feedback dans les
mouvements trés rapides qui ne durent que 100-200ms. A cela s’ajoute I’observation que
les délais occasionnés par la rétroaction somatosensorielle et visuelle peuvent rendre
I’exécution des mouvements instable (Miall et Wolpert 1996).

Un autre argument qui relativise I'importance du retour de 1’information sur les
aspects globaux du mouvement est 1’apparente flexibilité¢ de 'utilisation du feedback.
Lorsqu’il est perturbé, voire éliminé, il est encore possible de conserver un contréle
moteur rudimentaire. Plusieurs études sur les animaux déafferentés et sur les humains
présentant des pathologies des circuits afférents révelent en effet qu’il leur est possible
de générer des actions élémentaires en absence de feedback, malgré certains déficits de
contrdle (par exemple: Nougier et al. 1996, Cheung et al. 2005). D’autres études ont
trouvé une certaine inhibition des circuits afférents durant.I’exécution du mouvement
volontaire (Seki et al. 2003) ou une variation dans le type du feedback utilisé selon le
contexte, comme par exemple la dominance (ou non) du bras (Goble et al. 2006). 11 est
méme possible, pour un humain ayant perdu le sens de toucher et la proprioception,
inapte & bouger initialement, de reprendre progressivement un contréle raisonnable de
ses mouvements grace a un contrdle prédictif, visuel et conscient, acquis par la pratique
(Cole et al. 2002).

Plusieurs modeles, dont les plus connus sont les modeles basés sur un principe
d’optimisation (Uno et al. 1989, Harris et Wolpert 1998, Flash et Hogan 1985), se sont
basés sur ce type d’argumentation pour choisir une simple boucle ouverte pour
caractériser le contréle des mouvements rapides. Cependant, d’autres chercheurs
remettent en question cette approche. Ils argumentent que les processus de feedback sont
plus diversifiés que de simples boucles somatosensorielles et visuelles, qu’ils sont
organisés hiérarchiquement sur plusieurs niveaux du systéme neuromusculaire, et qu’a

une certaine échelle leur action est quasi instantanée, comme c’est le cas par exemple
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des propriétés intrinseques des muscles (Sylvestre et Cullen 2006, Todorov 2004, Scott
2004, Li 2006, Desmurget et Grafton 2000). Notons cependant que I'importance relative
de ce feedback ‘instantané’, surtout au niveau des mouvements rapides de grande
ampleur, est encore questionnée (Morasso et Sanguinetti 2006, Todorov 2004).

Indépendamment de la controverse au sujet des délais nécessaires pour le retour
de I'information dans le contréle moteur, une nouvelle classe de mod¢les intégre le
feedback dans un schéma de contrdle prédictif, en tant qu’élément d’une estimation d’un
état futur et non pas sous forme d’information instantanée nécessaire I’exécution du
mouvement (Davidson et Wolpert 2005, Todorov 2004, Li 2006, King 2006, Desmurget
et Grafton 2000, Wolpert et Miall 1996, Witney et al. 2000, 1999, Blakemore et al.
1998, Kawato 1999). Dans un tel cas, le délai associé a la rétroaction ne représente plus
un probléme, puisque I’estimation se base sur 1’information disponible sur le moment,
et provenant autant des circuits afférents qu’efférents. La plupart de ces modeles font
aussi appel a la notion du feedback optimal, c’est-a-dire un retour d’information sélectif,
qui n’intervient que sur des variables nécessaires pour contrdler la tache effectuée. Cette
information est intégrée dans un modele interne qui prédit les forces en jeu durant
I’exécution du mouvement, ainsi que leur effet sur les circuits du feedback eux-mémes.
La création d’un tel modele semble étre un processus inconscient, qui demande de la
pratique (Davidson et Wolpert 2005, King 2006, Shadmehr et Wise 2005, Krakauer et
al. 1999, Conditt et al. 1997, Gandolfo et al. 1996, Shadmehr et Mussa-Ivaldi 1994,
Kagerer et al. 1997), et qui peut étre archivé dans la mémoire a long terme (Krakauer et
al. 2006, Shadmehr et Holcomb 1997, Shadmehr et Braskers-Krug 1997). Dans ce
contexte, les modeéles basés sur un contrdle prédictif peuvent &tre vus comme
I’intégration de 1’approche en boucle ouverte (standardisation d’une partie du contréle)
et en boucle fermée (utilisation continuelle du feedback).

Cependant, il faut remarquer ici que la possibilité d’un feedback n’implique pas
sa nécessité. En effet, la plupart des études portant sur ce sujet se basent sur les
propriétés des réactions qui interviennent lorsque un mouvement est perturbé, et non sur

les conditions naturelles de ’exécution d’une primitive. Une autre critique qu’on peut



faire aux modeles qui intégrent le feedback dans la représentation du contréle moteur est

leur difficulté a quantifier simplement les mouvements observés.

Le modele AA s’inscrit dans les efforts récents de plusieurs chercheurs qui, au
dela du débat traditionnel sur I’existence ou I’absence du feedback dans les mouvements
rapides, tentent de définir une architecture de la transmission de 1'information et des
commandes qui expliquerait & la fois les aspects stables et variables du mouvement. Il
permet I’existence d’éventuelles boucles de feedback dans la structure neuromusculaire,
agissant durant 1’action effectuée. Cependant, leur fonctionnement se trouve limité par
un effet proportionnel, décrit dans la section 2.1.5, et il ne perturbe pas les
caractéristiques fondamentales du mouvement, telles la forme générale du profil de
vitesse. Le modéle AA représente donc le contréle moteur des mouvements rapides a
I’aide d’une boucle ouverte, responsable de 1’aspect global du geste, tout en tenant

compte des effets locaux du retour de I’information.

Notons finalement que la description du contréle d’un certain mouvement doit
distinguer entre I’organisation de la structure biologique qui en est responsable et la
représentation la plus efficace de I’information utilisée pour contrdler la tache. Ainsi,
I’exécution d’'un mouvement bien appris, tel une primitive dans un environnement
stable, peut étre conceptualisée comme étant effectuée en boucle ouverte, dans la mesure

ol les caractéristiques typiques de ce mouvement ne changent pas durant son exécution.

2.1.3 Hypothese 3: synergie agoniste-antagoniste

Comme nous I’avons déja vu dans le ch.1, on définit la « synergie » comme étant
un ensemble de composantes neuromusculaires qui agissent en groupe pour effectuer un
mouvement plus ou moins standardisé. Un cas simple de synergie peut étre représenté

par la co-activation de deux systémes neuromusculaires qui produisent des actions



opposées: une qui s’effectue dans le sens initial du mouvement, appelée action agoniste,
et une autre qui s’effectue dans le sens opposé et qui contréle I'arrét du mouvement.
Cette dernicre action est appelée « antagoniste ».

Ainsi, dans le modéle AA, deux systémes neuromusculaires désignés comme
agoniste et antagoniste sont & ["origine du profil de vitesse, qui est une résultante de
I’addition de deux composantes de signe opposé (Plamondon 1995). Cette représentation
de la génération du mouvement, illustrée par la fig. 2.1, peut sembler a priori une
simplification extréme par rapport au nombre et a la variété des éléments physiologiques
qui produisent le geste. Cependant, dans le cas des mouvements rapides de pointage,
I’étude des similitudes entre les EMG mesurés aux articulations de 1’épaule, du coude et

du poignet suggeére un principe de contréle commun aux trois (Pfann et al. 1998).

Figure 2.1 La génération du profil de la vitesse dans le modéle AA se fait

par lintermédiaire de deux systemes: un agoniste et un autre antagoniste.
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De plus, selon une revue de littérature récente (Capaday 2005), la recherche actuelle sur
le cortex moteur suggére que celui-ci contrdle les muscles de maniere intégrée, en tant
que systémes fonctionnels couplés, et que ces structures intégratives représentent
davantage les caractéristiques du mouvement effectué que les muscles individuels. Plus
particuli¢rement, les connections corticales observées indiquent un couplage entre les

parties distales et proximales du bras, ainsi qu’entre les muscles agonistes et
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antagonistes, impliquant une possible coordination entre ceux-ci au niveau du cortex.

Ces observations sont trés consistantes avec la synergie représentée par le modele AA.

2.1.4 Hypothése 4: approximation linéaire

Dans ses articles, R. Plamondon assume que lorsque le mouvement balistique est
bien maitrisé, les deux systémes agoniste et antagoniste présentent un comportement
assimilable & un systéme linéaire invariant dans le temps (Plamondon 1995). En d’autres
mots, on suppose dans ces conditions une certaine stabilit¢ et simplicité de

fonctionnement qui se traduit mathématiquement par deux regles suivantes:

1) une addition des signaux d’entrée (i.e. des commandes) résulte dans 1’addition
des signaux de sortie correspondants (composantes du profil de vitesse)
2) un décalage temporel & I'entrée n’a d’autre effet sur la sortie qu'un décalage

identique

Cette stabilité permet de représenter les deux composantes du profil de la vitesse
comme étant des réponses impulsionnelles des systemes agoniste et antagoniste a des
commandes d’une amplitude donnée, émises a un temps précis. La commande associée
au systéme agoniste est symbolisée par D, celle associée au systeme antagoniste par D,.
Le moment de leur émission est désigné par ty. La forme de la réponse de chacun des
systémes sera déterminée par ses propriétés internes (voir 2.1.5 et 2.3) et son amplitude

sera proportionnelle a I’amplitude de la commande correspondante (voir la fig.2.2)
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Figure 2.2 Représentation de la réponse impulsionnelle de la synergie neuromusculaire

a une paire de commandes Dy et D,, émises au temps tg, lors d 'un mouvement rapide.
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Ainsi, dans le cadre des hypothéses énoncées jusque 14, le profil de la vitesse en fonction

du temps (f) pourra étre formalisé par I’expression suivante:
w(t) = D,H, (t;t,, paramétres agonistes)— D,H, (t;t,, paramétres antagonistes)  (2.1)

ou D, représente I’amplitude de la commande agoniste
D, représente I’amplitude de la commande antagoniste
ty représente le moment de I’envoi des commandes
H; est la réponse impulsionnelle du systéme neuromusculaire agoniste
H, estla réponse impulsionnelle du systéeme neuromusculaire antagoniste
et ou on désigne par « paramétres agonistes et antagonistes » les caractéristiques

internes des deux systémes.



2.1.5 Hypothése 5: effet proportionnel entre les délais

Dans cette section, nous allons présenter 1’hypothése dont va découler la
détermination de la forme des fonctions H;. Les hypothéses que nous avons de
présentées jusque la servent surtout a délimiter le type des mouvements qui peut étre
représenté par le modele AA, ainsi qu’a poser les bases de son formalisme. L hypothése
5 est de nature différente, car elle consiste a proposer I’existence d’une propriété
fondamentale dans le fonctionnement du systéme neuromusculaire: un effet
proportionnel entre les délais cumulatifs associés aux différents éléments du systeme.
Plus précisément, dans le contexte du modele, on assume cette proportionnalité pour les
composantes de chacun des systémes agoniste et antagoniste. Comme le modeéle ne
précise pas la nature exacte de ces composantes, I’hypothése porte davantage sur la
structure de ’activation neuromusculaire que sur ses constituants. Ainsi, on propose que
la durée de 1’activation neuromusculaire de chaque systeme résulte de 1’action d’un
certain nombre d’éléments hiérarchisés. On assume que-la contribution de chaque
¢lément a la durée totale est proportionnelle & la durée causée par la hiérarchie
subalterne a cet élément. En d’autres mots, pour un élément qui posséde un i-éme rang

dans la structure, on peut écrire:

At =g T, (2.2)
ou At, est le délai occasionné par 1’élément « 1 »
T, estle délai cumulatif dii aux éléments « 1 » & «i-1 »

&  estun facteur de proportionnalité associé a I’élément « 1 »

L’ hypothese ne réside que dans le fait de ’existence d’une telle proportionnalité. Les

valeurs des facteurs & associées a chaque élément sont laissées libres et indépendantes.

En tout généralité, cela équivaut a poser que la durée totale due a N éiéments sera

donnée par (Plamondon 1995 et Plamondon et al. 2003):



N
T, =T, [[(1+¢) (2.3)
i=1

ou les facteurs & sont des nombres quelconques et T, est un facteur d’échelle

temporelle. Ainsi, la durée de 1’activation neuromusculaire croit de maniére

multiplicative, par opposition a la maniere additive, de type:
T, =T ) & (2.4)

Cette derni¢re représentation, qui implique un systéme dont les composantes sont
indépendantes et connectées en série, conduit & des courbes qui ne sont pas optimales
pour ajuster les profils de vitesse (Alimi et Plamondon 1993 a et b, 1994). Cela indique
que les systémes neuromusculaires qui produisent le mouvement possédent une structure
d’interaction plus complexe (voir aussi la section 2.3 pour des explications plus
détaillées) et qu’on ne peut pas assumer leur indépendance sur une échelle de temps
linéaire. A 1origine, 1’effet proportionnel fut donc posé en tant que hypothése la plus
simple pour décrire un systeme dont les délais ne sont pas additifs. On peut cependant y
retrouver une forme d’additivité sur 1’échelle logarithmique du temps. En effet, en

appliquant un logarithme a ’équation (2.3), on obtient:

In(T,,) = In(T,) + iln(uq) @.5)

i=]

Les expressions (2.2) et (2.3) sont une maniére d’expliciter mathématiquement le fait
qu’on assume une certaine linéarité dans le comportement du systéme si celui-ci est
exprimé en fonction de In(t). Nous verrons, dans la section 2.3, qu'un tel syst¢me se
comporte comme si ses composantes interagissaient de maniére indépendante lorsque le
temps est mis sur une échelle logarithmique, et que cette caractéristique permet de

déterminer la forme des H;. Remarquons ici que la description d’un grand nombre de



systétmes complexes gagne en simplicité lorsque leurs variables sont exprimées sur une
échelle logarithmique, comme c’est le cas par exemple de tous les phénoménes qui
suivent des lois de puissance (voir Plamondon et al. 2003 pour quelques exemples). Les
lois de puissance sont caractéristiques des systémes complexes, biologiques ou pas, dont
le comportement s’étend sur plusieurs échelles de mesure, tout en étant restreint par des
limites physiques. Au niveau temporel, des délais étalés sur plusieurs échelles semblent
étre une caractéristique nécessaire pour un contrdle optimal par un réseau de neurones
organisé de maniere hiérarchique (Paine et Tani 2005). En général, la variation des
variables physiologiques est souvent a caractére multiplicatif. Par exemple, il semble
que la génération de la force est assujettie a un bruit neuromoteur multiplicatif, et que la
nature de ce bruit peut étre en partie responsable de 1’apparition de synergies

neuromusculaires synchrones (Todorov 2003).

2.2 Le formalisme du modéle

Nous verrons dans la section 2.3 une présentation des preuves théoriques et
expérimentales du modele AA. Par souci de clarté, nous allons en premier lieu décrire le
formalisme de celui-ci, ainsi que définir les termes qui s’y attachent. Comme mentionné
dans la section précédente (voir I’équation 2.1), le modéle AA représente le mouvement
par un profil de vitesse résultant de I’action de deux systémes: un agoniste, pourvu de
I'indice 1, et un autre antagoniste, pourvu de I’indice 2. Ces deux actions sont des
réponses impulsionnelles a une paire de commandes D; et D, émises au temps t;. La
vitesse est définie comme étant la somme de ces deux réponses.

Chacune de ces réponses est décrite par une fonction lognormale A;, dont
I’amplitude est proportionnelle & la commande qui lui est associée. Ainsi, 1’équation
(2.1) devient:



v(t)=DA, (t:t,.1,,07 )-DyA, (tt,.1,.03 ) (2.10a)
avee
Altt,,u,,0f oL mmlet)w 2.10b
D e AL (2.10b)
ou

D; représente I’amplitude de la commande agoniste

D, représente I’amplitude de la commande antagoniste

ty représente le moment de I’envoi des commandes

Ay estlaréponse impulsionnelle du systéme neuromusculaire agoniste

A, est la réponse impulsionnelle du systéme neuromusculaire antagoniste

o; est un paramétre de forme, qui représente la variabilité combinée des délais associés
aux composantes du systeme “ i ”. Ce paramétre est appelé « le log temps de réponse
du systéme » par analogie avec le parameétre ¢ de la fonction gaussienne

L est un parametre d’échelle, qui représente le délai moyen combiné des délais associ€s
aux composantes du systeme “ i 7. Ce parametre est appelé “le log délai de réponse”

par analogie avec le parametre  de la fonction gaussienne.

Les parameétres Dj et ty sont donc extérieurs au systéme, tandis que les parametres G; et

u; font partie des ses propriétés temporelles. Nous allons nous étendre davantage sur leur

signification dans le chapitre 3.



2.3 Justification du modéle

Une fois qu’on a accepté les hypothéses trés générales de la section 2.1,
I’équation (2.10) découle d'une déduction strictement mathématique. La preuve, qui
repose sur le théoréeme de la limite centrale, est présentée en détail dans Plamondon et
al. 2003. Nous allons ici en résumer les grandes lignes. Le théoréme de la limite centrale
statue que, sous des conditions générales, la convolution de plusieurs fonctions va tendre
vers une courbe gaussienne (une loi normale) au fur et & mesure que leur nombre
augmente, et ce, peu importe la nature de ces fonctions.

Ce théoreme s’applique a un systéme dont les composantes sont indépendantes et
connectées en série (voir fig. 2.4). Dans un tel systéme, le délai moyen et la durée totale

seront donnés par 1’addition des délais et des durées associés aux composantes.

Figure 2.4 Systeme « i » dont les composantes h; sont connectées en série

hii(t-10) |[—»| hai(t-1,) hai(t-1o) |—>| hai(T-t,) |—>» etc.

A\

On peut en déduire (et prouver mathématiquement, comme c’est fait dans ’article
mentionné ci haut) que, pour un systéme dont la durée et le délai suivent une progression
additive, le théoréme de la limite centrale implique une forme de la réponse
impulsionnelle qui converge vers une gaussienne quand le nombre des composantes
augmente. Comme il s’agit d’une fonction pour laquelle il a ét€ établi qu’elle ne permet
pas un ajustement acceptable des profils de vitesse individuels, on doit rejeter cette
possibilité concernant le systéme neuromusculaire (Alimi et Plamondon 1993 a et b,
1994).

Par contre, on peut assumer qu’a la place des simples connexions en série, il

existe une structure plus complexe (voir figure 2.5) qui, néanmoins, peut suivre une loi
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simple dans son comportement sous certaines conditions d’opération, telles que la
production d’un mouvement balistique. C’est dans ce contexte que ’hypothese de I’effet

proportionnel fut posée.

Figure 2.5 Systéme « i » dont les composantes hy sont connectées de maniére complexe

Y A

hii(t-16) [ | hai(t-1o) > [hai(t-1o) [ |hai(t-1o) [ |hsi(t-1) [ ete.
A A

v

Par contraste avec un systéme aux propriétés temporelles additives, on peut
supposer ’existence d’un systeme aux propriétés temporelles multiplicatives. A titre
d’illustration, une interprétation plausible de I’effet proportionnel serait de dire que
I’augmentation du nombre des sous-composantes du systéme par un nombre arbitraire x
entraine I’augmentation de la durée de 1’action de ce systéme par un facteur qui dépend

linéairement de x. En effet, on peut utiliser la formule (2.5) pour montrer que

Tyex = Ty 1+ X(g)) (2.11)
N

ou <8> =Y'g; /N constitue la moyenne des facteurs €; (si elle existe) et ou on a fait
i=1

I’hypothése que ces facteurs sont petits, i.e que €;<< 1. Remarquons ici que (1+ X(s})

ne dépend pas de N et que, par conséquent, I’ajout de x d’éléments au systeéme multiplie

la durée de I’action de celui-ci par un facteur qui ne dépend pas du nombre N initial.

Malgré son apparente généralité, I’hypothese de ’effet proportionnel s’avere
cruciale dans le développement du modele. Elle permet d’utiliser 1’additivité temporelle

sur échelle logarithmique (voir 1’éq. 2.5) afin de formaliser le systéme en termes du
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théoréme de la limite centrale qui, comme on 1’avait mentionné, s’applique a un
ensemble de fonctions aux délais additifs. Le théoréme permet ensuite de déduire la
fonction vers laquelle va tendre un systeéme qui suit la loi de I’effet proportionnel : une
gaussienne sur 1’échelle logarithmique du temps. En ramenant le temps a une échelle
linéaire, on obtient la fonction lognormale présentée dans la section précédente.

En plus de la déduction mathématique a la base du modele AA, de nombreuses
études ont démontré que la fonction delta-lognormale (€q.2.10) est effectivement une
bonne représentation des profils de vitesse des mouvements rapides et qu’elle est
capable d’ajuster parfaitement les profils de vitesse individuels, en contraste avec
beaucoup de modeles, qui utilisent des fonctions symétriques, des données moyennées,
ou qui présentent des difficultés au niveau de la modélisation quantitative des
mouvements (voir Plamondon et al. 1993, Alimi et Plamondon 1994, 1996, 1997, Alimi
1996 et Feng et al. 2002 et pour une étude exhaustive de la question voir Feldman et
Levin 1995, Bizzi et al.1992, Flash et Hogan 1985, Uno et al.1989, Morasso et
Sanguinetti 2003 et Engelbrecht 2001 pour des exemples des modeles). Ceci supporte
I’idée qu’une loi de Deffet proportionnel reliée aux délais des composantes du systéme
neuromusculaire puisse représenter une caractéristique importante de la production des

mouvements rapides.

2.4 Hypothéses avancées par la thése

Cette these vise a pousser plus loin la validation du modele AA, en ayant recours
a des prédictions qui lui sont spécifiques. De plus, nous chercherons a approfondir notre
connaissance des caractéristiques de la synergie neuromusculaire décrite par le modéle.
Pour ce faire, nous allons étudier les mouvements rapides de pointage avec un retour,

effectués sur une surface planaire. Nous allons utiliser une méthode non invasive, sans
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recours aux EMG, et qui se base exclusivement sur le profil de vitesse des traits
effectués.

La plupart des modéles mentionnés ci haut, tels que les modeles qui utilisent un
principe d’optimisation (voir Engelbrecht 2001 pour une revue), ou les modeles basés
sur la théorie du point d’équilibre (Feldman et Levin 1995, Bizzi et al.1992), cherchent a
représenter surtout des mouvements unidirectionnels. En contraste avec cette approche,
qui traite ’aller et le retour d’un mouvement comme étant séparés au niveau du contrdle,
le modéle AA prédit qu'un mouvement bidirectionnel rapide peut étre le fruit d’une
synergie agoniste-antagoniste similaire a un mouvement de pointage, basée sur une
seule émission de deux commandes synchrones (Woch et Plamondon 2004). La
différence entre les deux types de mouvement proviendrait alors de la calibration entre
le sous-systeme agoniste et le sous-systéme antagoniste. Les aspects mathématiques de
cette calibration sont traités en détail dans le chapitre 4. Les mouvements de pointage
sont considérés comme étant parmi les cas les plus simples et stéréotypés de primitives.
Or, comme nous 1’avons vu au chapitre 1, des études récentes montrent une certaine
similarité entre la synergie agoniste — antagoniste de ces mouvements et la synergie
observée lors des mouvements rapides aller-retour. Par analogie, il semble donc que ces
derniers constituent eux aussi des primitives aux caractéristiques stéréotypées.

Au cours de cette thése, nous allons donc essayer de vérifier ’hypothése que
mouvement aller-retour peut constituer une primitive ayant des mécanismes de contrdle
similaires a un mouvement de pointage, comme c’est prédit par le modele AA. Tel que
présenté dans le chapitre 1, nous considérons ici qu’une primitive est constituée par
I’action standardisée et répétable d’un systéme neuromusculaire, basée sur un contrdle
simplifié d’une synergie particllement ou entiérement automatique. Il a été démontré que
les mouvements de pointage sont ajustables par une fonction delta-lognormale AA et
qu’ils présentent ces caractéristiques (Plamondon 1995a,b et 1998). L hypothese que le
mouvement aller-retour peut étre une primitive de méme famille sera confirmée s’il est
possible d’ajuster aussi ce type de mouvement par une fonction AA. Si jamais ce n’est

pas le cas, i.e. si on se rend compte qu’un tel ajustement n’est pas possible, cela ne veut
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pas dire pour autant que le mouvement aller-retour ne peut pas constituer une primitive a
un niveau de représentation supérieur mais, cela mettrait un sérieux doute sur I’idée qu’il
partage les modes de fonctionnement de base des mouvements de pointage simples.

Par contre, si on observe des mouvements aller-retour qui sont bien représentés
par une fonction AA, il sera alors possible d’utiliser le modele pour étudier plus en détail
la synergie agoniste — antagoniste qui les produit. D’une part, le modele AA permet de
quantifier les caractéristiques fondamentales d’une telle synergie, et d’autre part, le
mouvement aller-retour se préte particulierement bien a son analyse. En effet, la
composante antagoniste du mouvement peut étre plus facilement décelée dans le profil
de vitesse d’un mouvement aller-retour que dans le cas d’un mouvement de pointage.
Dans cette optique, 1’éventuelle confirmation de ’hypothése principale de cette these

sera suivie par 1’étude de deux corollaires:

Corollaire I: est-ce que le modéle AA permet de dégager des caractéristiques
quantitatives de la synergie agoniste-antagoniste-responsable du mouvement

aller-retour étudié?

Corollaire II: dans quelle mesure les différents aspects de cette synergie dépendent du
contexte expérimental et des particularités individuelles telles que 1’age et le

sexe?

Pour que cette étude soit possible, nous allons établir dans un premier temps un cadre
d’analyse basé sur les interprétations mathématiques et physiques des paramétres du

modéle, ainsi que de leurs combinaisons. C’est 1’objectif des chapitres 3 et 4.



CHAPITRE 3: INTERPRETATION DES PARAMETRES ET DES
QUANTITES PHYSIQUES ASSOCIES AUMODELE AA

Dans ce chapitre, nous allons présenter de mani¢re approfondie les différentes
interprétations associées aux paramétres du modele AA et a leurs combinaisons. Pour
commencer, rappelons la formulation delta-lognormale du profil de la vitesse d’un

mouvement rapide, telle qu’énoncée dans la section 2.2 (équation 2.10):

vitesse —» V(t)leAl(t;to,pl,cf)-DzAz (t;to,pz,csg) (3.1a)
avec
2 1 —(n(t-t, )-p;)* /207 oy
Aty .1, 00 )= —————e It/ 20 (3.1b)
( ) 6, V2 (t—t,)

—» Cette fonction appelée « lognormale » est utilisée en
statistiques pour décrire la densité de la probabilité d’une
variable t dont le logarithme naturel suit une distribution
normale N(y,,0,). Ici, elle est décalée d’un temps to, et par
conséquent, définie pour t > to. Comme il s’agit & 1’origine
d’une probabilité, la lognormale est normalisée pour que 1’aire

sous la courbe soit égale a 1.

Rappelons aussi la bréve définition des paramétres donnée pour 1’équation (2.10) :

D, représente I’amplitude de la commande agoniste

D, représente I’amplitude de la commande antagoniste
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ty représente le moment de I’envoi des commandes

A est la réponse impulsionnelle du systéme neuromusculaire agoniste

A est laréponse impulsionnelle du systéme neuromusculaire antagoniste

oi est un paramétre de forme, qui représente la variabilité combinée des temps de
réponse des composantes du systeme “ i . Par analogie avec le parametre ¢ de la
fonction gaussienne, ce parametre est appelé « le log temps de réponse du systéme »

L est un parametre d’échelle, qui représente le délai moyen combiné des délais associés
aux composantes du systéme “1 7. Ce parametre est appelé “le log délai de réponse”

par analogie avec le parameétre p de la fonction gaussienne.

Les sections qui suivent abordent ’interprétation de ces parameétres sous trois aspects
différents. Premi¢rement, la section 3.1 s’attache au role, a titre individuel, de chaque
paramétre au sein du modéle. Ensuite, la section 3.2 présente quelques expressions qui
combinent de manicre significative plusieurs de ces paramétres. Finalement, on

considére 1’équation AA dans son ensemble dans la section 3.3.

3.1 Explication détaillée de la signification de chaque parametre

3.1.1 Les parametres D;

Par définition, les paramétres D; et D, représentent les amplitudes des
commandes qui agissent sur les systémes agoniste et antagoniste, respectivement. Nous
avons vu que ces parameétres multiplient les fonctions lognormales qui définissent la
forme des réponses impulsionnelles de ces systémes (éq. 3.1a). Par conséquent, D; et
D, constituent aussi des paramétres d’échelle associés aux amplitudes de ces réponses,

c’est-a-dire qu’ils influencent linéairement leur hauteur.
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Cependant, Plamondon 1995a-b, 1998 fait remarquer que ces parameétres ont une
signification plus profonde. En effet, la fonction lognormale est normalisée par
définition et, par conséquent, on peut voir facilement que 'intégrale D de I’équation

(3.1a) sera donnée par:

D

v(t

E )dt

l': DA, (

D, Al(t;to,p,,cf>dt-Dz'[:Az(t;to,uz,cg)dt
0

=D,-D,

BTy =012 ) -D,A, (t;to sy >G§ )} dt (3.2a)

Comme 1'intégrale de la vitesse d’un objet est égale & son déplacement, on en
conclut que D, la différence entre D; et D», équivaut au déplacement de la partie distale

du membre qui effectue le mouvement :

déplacement ——» D=D, -D, (3.2b)

De plus, une étude de zéros de I’équation (3.1) permet de montrer que, sous

certaines conditions, la durée du mouvement est reliée au rapport D, /D, par une loi

quadratique et, sous certaines conditions, par une loi de puissance (Plamondon 1995b).

En résumé, les paramétres D; associés a I"amplitude des commandes sont

proportionnels aux échelles de la vitesse atteinte et de la distance parcourue, tandis que

le rapport D, /D, est, quant a lui, relié a la durée du mouvement.
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3.1.2 Le parametre t,

Ce paramétre représente le moment théorique de l'envoi de la paire des
commandes D, et D dans la synergie neuromusculaire. En pratique, il peut correspondre
au moment ou un seuil d’activation de population de neurones est atteint. Par exemple,
Georgopoulos et al. 1982 ont observé dans le cortex moteur, précedant le mouvement,
une décharge correlée a la distance a parcourir. Dans le cadre du modele, ce parametre
permet de séparer le délai associé a la perception d’un stimulus de la durée de la réaction

que s’ensuit (voir figure 3.1, adaptée de Plamondon et al. 2003).

Fig. 3.1 Simulation d’un profil de vitesse delta-lognormal

Vitesse (cm/s)

!

. . D, =20 D.=5
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1574 2=
o, =0.30 O, = 0.12
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seuil|de réaction empirique

0 . —/ A " ‘ e
composante antagoniste ’
-40 [ ’,
DA, \7~ P ’
t=0 | : : 5 ,
003 0.10 0.15 020 025 030 035 .40 045 0.50 0.55
t. t.
t=ty \ , temps(s)
moment d’émission  temps de réaction TR les zéros de la fonction
du stimulus mode M
\ AN 7
Y Y

perception du signal réaction: processus delta-lognormal
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3.1.3 Les parametres L

Par analogie avec la fonction gaussienne, le parametre ; représente le délai
logarithmique de la réponse impulsionnelle du systétme «1i» caractérisée par une
fonction A;j (Plamondon 1995a, Plamondon et al. 2003). En pratique, L; est une mesure
de la rapidit¢ moyenne de la réponse des composantes du systéme, et un parameétre
d’échelle a la fois dans le temps et dans I’amplitude. Pour s’en convaincre, on peut

réécrire I’équation (3.1b) :

1 e—(ln(t—to)—pi)z/ksiz

A (Gtg,14,0;) =

o, V2m(t—t,)
- ! At -10)-m)"/ 202 -, (3.3a)

1 —(ln (t - to)e_'“i)~/20i2
e i

- o, \2m(t—1,)e

et démontrer ainsi que :

Ao, = A, (txe ™ b, xe ™ 0,0, Jxe ™ (3.3b)

Ainsi, nous pouvons voir qu’une variation de +Ay sur le paramétre |; équivaut a une

T . 3 . o Ay

diminution d’amplitude de la réponse A, qui se trouve divisée par un facteur de e i En
méme temps, 1’étalement dans le temps de la fonction est multipli¢ par ce méme facteur.
En d’autres mots, I’influence du paramétre ; sur la durée de la réponse impulsionnelle

est inversement proportionnelle & son influence sur I’amplitude. De plus, la fonction

. . A \ . LA .
atteint son pic plus t6t, encore 13 proportionnellement 4 e~ . La figure 3.2 (adaptée de
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Plamondon et al. 2003) présente un exemple qui illustre la différence entre deux

lognormales différenciées seulement par leur ;.

Fig. 3.2 L’influence de la variation du paramétre ; sur une fonction A;.
La lognormale représentée par une ligne continue (— ) possede les parameétres suivants:
D=1,t=0.185, u=-1.7 et c = 0.2.. La lognormale en pointillés (----) posseéde les

mémes parametres, excepté [t qui est égal a -2.

amplitude (cm/s)
16
15
14
13
12
11
10
g
8
7
6
5
4
3
2
1 ;
0 e
-1 L
0.20 0.24 0.28 0.32 036 0.40 0.44 0.48 052

temps (s)

3.1.4 Les paramétres o;

Le parametre o; est défini, par analogie avec le parametre ¢ de la gaussienne,

comme étant le temps de réponse logarithmique du systéme. 11 mesure 1’étalement

temporel moyen des composantes du syst¢tme (Plamondon 1995a, Plamondon et al.

2003). A Dlinstar de Hi ,o; influence l'amplitude et 1’étalement de la fonction.

Cependant, a la différence de L, une variation de o; ne déplace pas le pic de la fonction,

mais affecte plutot I’asymétrie de celle-ci (voir la figure 3.3, adaptée de Plamondon et al.

2003). Ainsi, une variation de +AcG; sur le parameétre o; entraine un étalement et une

symétrie accrus dans la fonction A;, tandis que I’amplitude de celle-ci se voit diminuée.
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Fig. 3.3 L’influence de la variation du paramétre o; sur une fonction A; .
La lognormale représentée par une ligne continue (— ) possede les parametres suivants:
D=1,1%=0.185 n=-1.7 et 6 = 0.2.. La lognormale en pointillés (----) posséde les
mémes parametres, excepté G qui est égal a 0.4.

amplitude (cm/s)
16
15
14
13
12
11
10

4

- 0

'
L= B % [ TS S SR & R 7]

=)
b
S
=
[
Y

0.28 0.32 0.38 0.40 0.44 0.48 0.52
temps (s)

Remarquons ici que la combinaison des propriétés de L et de ¢ permet un contrdle de
mouvement ou la durée et la hauteur de la réponse restent relativement stables méme si
le moment ou le pic est atteint varie. Pour que cela soit possible, il suffit de varier 1, tout
en ajustant la valeur de ¢ pour compenser les changements d’étalement et de hauteur : si
i diminue, il faudrait alors que ¢ augmente. Dans le formalisme du modéle, cela
équivaudrait a s’assurer que les composantes des systémes neuromusculaires aient un
étalement temporel important quand leur délai de réaction est court. Une telle stratégie
est envisageable, puisque les humains peuvent apprendre a utiliser les différentes unités

motrices de maniere sélective (Nardone et al. 1989).
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3.2 Interprétation des différentes combinaisons des paramétres.

3.2.1 Médiane, moyenne, mode et amplitude d’une lognormale
Dans cette section, nous allons présenter quelques quantités de base qui
caractérisent une fonction lognormale: la médiane, la moyenne, le mode et le maximum.

Reprenons 1’équation (3.1b) et multiplions-1a par I’amplitude D; associée:

2 D.
DA 1ty 10,0 =t ¢
i 1( 0sMi 1) Gi\/ﬁ(t—to) (3’4)

La médiane de cette fonction va représenter le moment ou on atteint la moitié de son
intégrale, calculée a partir de ty. Si on assume que la fonction lognormale représente la
réponse impulsionnelle d’un systeme, et que D’expression (3.4) correspond & une
composante de la vitesse (agoniste ou antagoniste), on peut interpréter la médiane m;
comme €tant ’instant ou le systéme parvient a couvrir la moitié de la distance qui sera
causée par cette composante. Cette demi distance sera égale a Dy/2. La médiane d’une

lognormale A; est donnée par:

"
m; =ty+e (3.5)

Remarquons que la formule ci-haut peut étre exprimée par:

w; = In(m; - to) (3.6)
Cette derniere formulation permet de voir clairement pourquoi on définit p; comme étant

un délai « logarithmique ».

Quant & la moyenne de I’équation (3.4), elle représente le délai moyen des

différents éléments du systéme. Elle est exprimée par la formule suivante:
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- 2
1+ 0.5 o

) 3.7)

{i = (t0+€

Finalement, le mode de (3.4) correspond au moment ou I’amplitude maximale de
la réponse impulsionnelle est atteinte. On I’obtient en faisant la dérivation :

dA,(t)
dt (=M

Ce qui conduit a :

Ensuite, en remplacant (3.8) dans (3.4) comme valeur de t, on trouve la valeur du

maximum de la composante de la vitesse associée au systéme « 1 »:

D —(Hi—Uiz—Hs)z 26,
DA =—2 e
X Hi—6;
e G;2me
D; -pi+0 /2
D1 A =—2L—¢ (39)

max1 G 2n

Meéme si elle ne s’appliquent qu’a une seule lognormale, les formules (3.8) et (3.9)
peuvent étre importantes dans la caractérisation du profil de vitesse final, qui met en
opposition deux lognormales. Nous verrons au chapitre 5 que, dans certaines
circonstances, la hauteur et le mode de A; sont une trés bonne approximation de la

vitesse maximale du mouvement, ainsi que du moment ol celle-ci est atteinte.

Remarquons que ’ampleur de I'asymétrie de la courbe lognormale, qui peut

s’exprimer par la différence qui existe entre le mode (3.8), la moyenne (3.7) et la



W
o

médiane (3.5) de la fonction, ne tient qu’a la valeur de o;. Pour conclure cette section,

nous reprenons 1’exemple de la fig.3.1 pour illustrer les quantités exposées ci-dessus.

Fig. 3.4 Médiane, moyenne, mode et amplitude des fonctions A, faisant partie
d’une delta-lognormale AA.
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3.2.2 L’intégrale

En général, I’intégrale d’une lognormale A(t) entre les points t=a et t = b est donnée par :

b b —(In(t-to)— )2 2(52
_[A(t)dt: j——l———e o'/ dt (3.10)
a 2 \2no(t —to)
1 .
en posant X = In(t-t,) et dx = ;dt, on obtient :
In(b—to) 2 2
b 1 /2
A(t)dt = e dx 3.11

'L ® '[ V2no G-I

In(a—to)

ce qui correspond a I'intégrale sous la courbe d’une gaussienne N(L,G), calculée entre les

valeurs x = In(a-t,) et x = In(b-t,). On peut donc écrire:
j:A(t)dt = Pr[in(b — to)]- Pr[In(a — t)] (3.12)

ou Pr[x] est la probabilité qu'une variable qui obéit a une loi normale N(W,G) soit

inférieure ou égale a x.

Nous allons maintenant reformuler 1’équation (3.12) dans le contexte du modéle.
En reprenant 1’équation (3.4), qui décrit la composante de vitesse agoniste (i = 1) et
antagoniste (i = 2), et en sachant que, pour a =t,, Pr{ln(to —t)) ] = P[—-] = 0, on

obtient :

b
D; [ A;(tto.1;,67)dt = DiPr{In(b - to)] G.13)
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Ou la loi normale associée a Pr{In(b-to)] est N(u;,05). La valeur de Pr[ln(b-tg)] peut étre
trouvée a 1’aide des tables. Il faut pour ¢a faire un changement de variable, car Pr[x]
d’une loi normale N(;,ci) est donnée par Pr[(x-p;)/c;] d’une loi N(0,1), dont les

probabilités sont listées dans la littérature”. Ainsi, dans notre cas:

Pr{In(b-to)] calculé a partir dune loi N(u;,0;)

N— 7
—~

est équivalent & Pr[(In(b-t) - i)/ o;] de N(0,1)

et

b ) -
Dy [0 Ay (ttgups,00)dt = DiPr[l—”(b——t—)—ﬂ‘—] (3.14)

G

ou Pr[x] est la probabilit¢é qu’une variable qui obéit a une loi normale N(0,1) soit
inférieure ou égale 4 x. Ainsi, par exemple, pour In(b-to) = L, nous aurons Pr[0] = 2 et
Pintégrale sous la courbe sera égale a D; /2. Nous retrouvons ici la médiane de la

fonction (voir (3.5)).
De maniere générale, on peut définir n’importe quel temps t =b par:
1n(b"t0) =L + BGi (315)

ou B est un nombre quelconque. On obtient alors:

b .
D L A (ttg,u;,02)dt = Dip{i} -D,Pi] | (3.16)
o G;

" par ex.: Handbook of Mathematical Functions, éd. M. Abramowitz et I. A. Stegun, 1970, p- 931 et 966
http:/fr.wikipedia.org/wiki/Loi normale
http://perso.wanadoo.fr/jean-paul.davalan/proba/gauss/
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On voit ainsi que ’'intégrale d’une lognormale entre t; et un délai quelconque B ne
dépend que de la différence, mesurée en termes de multiples de o, entre ce délai et la
médiane de la fonction. Ainsi, pour des lognormales ayant des valeurs différentes de p;
et de oy, les délais définis par un méme facteur de proportionnalité B (voir (3.15)) vont
correspondre a des intégrales 1dentiques. La figure 3.5 montre un exemple a partir des

courbes présentées dans la figure 3.3.

Fig. 3.5 Invariabilité de Pintégrale d’une fonction A; sur des délais définis par
b; =ty + exp(w + Bo;), avec un facteur p constant. Les parametres sont les mémes
que ceux de la figure 3.3. Pour les deux courbes, on indique un délai b; ayant un § = -0.5
(voir (3.15)). Les intégrales entre ty et chacun des b; sont égales.
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3.2.3 Reformulation simplifiée de I’équation des composantes de la vitesse

Reprenons ’équation (3.4), qui décrit la composante agoniste (1=1) et
antagoniste (i=2) de la vitesse. En appliquant le logarithme des deux cotés, on peut

écrire:

ln[DiA(t; to,Hss cf )] =1n __._Dl__ ~In(t-t)- (In(t-to)—p;)*

26;2

D, 1 2

=In|——|-In(t—t) - In®(t - to)— 2u, In(t — t) +
o 2Giz[ (t- )20 Inft )+ 1]

Ensuite :
1 2
In(t —to) + 5 In (t—to)—2uiln(t-to)+ui2 =In ! 5
20; 2ne; Atty,pi,0;7)
2
=In (t—to)"‘2( ui—cizjln(t—to)z?.ciz In| ! 5 _“iz
\/Eoi At;tg,1y,0;7)

En se servant de I’expression (3.9), qui donne I’amplitude A j» On obtient:

max
A
2 max = i2 2
In (t—to)—Z(ui—ciZ )ln(t—to)=20i21n 5 oo’/ —},Liz
At;to, 1i,0;7)
(3.172)
=207 {lnki(t)ﬂli —012/2}“H12
A
max
ou ki(t) = (3.17b)

2
A(t;th“i:Gi )
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De 13, on arrive & la relation quadratique

atn’ (t—t, )+ bin(t—t, )+c =0

avec: a=1
2
b:'z(/li -0 )
_ 2 4 2
¢=-20;"{lnk; (®) +p; }+6;" +p;

et la solution:

[2
1n<t—t0)=_bi b —dac

2a

1l
TN
*
!
2
[\S]
~—
H
[\
2
o
=
i
—
o+
o

Donc, la relation entre t et le ratio k;(t) = 5= est:
A(t;tg,Ki,057)

In(t—t) = (1; —0; J+ 6;42Ink; (©) (3.18)

Quand A(t;to,pi,ciz) - A i, 1e. ki(t) =0, I’expression (3.18) se réduit bien a (3.8) et

max

on peut dire que t = M;. Pour ki(t) # 0, nous obtenons deux valeurs de t pour une valeur

de k;. Cela correspond a deux valeurs possibles de t pour une méme valeur

de A(t;tg, 1y, Giz) . Définissons t, et t, tels que:



La figure 3.6 montre un exemple de t, et t, pour une lognormale simulée.

Hi— :
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2Ink; (t

Fig. 3.6 Deux valeurs de t, t, et t,, pour une valeur de A(t)= 80
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3.2.4 Relation entre le déroulement temporel d’une lognormale et son mode

0.3 04

t a=0.320 t_b=0.437

0.5

0.7

58

(3.19)

On peut utiliser la formule (3.8) pour exprimer (3.18) sous une forme plus compacte:

In (ﬂ_

Mi_to

)2 iGi 1[2lnki (t i

(3.20)
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) t — —0;4/2Ink; (t) t, —t +6;+/21Ink; (1)
de méme, (3.19) devient: —2—2-=¢ et 20 -—¢ (3.21)
M; —t, M; —t,

Les deux équations ci-haut, multipliées 1'une par ’autre, permettent de trouver une

relation élégante entre t,, t, et M;:

(ta = to )ty —to)= (M — t, ) (3.22)

Ainsi, a partir de cette propriété de la lognormale, le modéele AA prédit que, suite a une
commande émise a t =ty, le délai (t, — to) nécessaire a un systeme neuromusculaire pour
atteindre une certaine valeur de la composante de la vitesse est inversement
proportionnel au délai nécessaire pour retourner a cette valeur (t, — tg). De plus, le
produit de ces deux délais demeure constant pour toutes les valeurs d’une composante de

la vitesse. Si on transpose (3.22) sur une échelle logarithmique, on obtient:

In(t, —to);'ln(tb ~to) iy, 1) (3.23)

Cela implique que, sur une échelle logarithmique du temps, le moment ou 1’amplitude
maximale de la réponse est atteinte se trouve & mi-chemin entre deux « délais»

quelconques qui présentent un méme niveau d'activation.

3.3 Quantités physiques reliées a ’équation AA

3.3.1 La vitesse
D’apres le modele AA, le profil de vitesse d’un mouvement rapide peut étre

décrit avec les équations (3.1a,b). Il s’agit d’une vitesse tangentielle & la trajectoire
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(module du vecteur vitesse), a laquelle on associe un signe dépendant de la direction.
Cependant, avant de passer a une description détaillée, rappelons par souci de clarté
quelques définitions de base concernant un mouvement et sa trajectoire.

Prenons une trajectoire quelconque. Nous pouvons définir (voir la figure ci-

dessous) :
Fig. 3.7 Quantités de base associées a une trajectoire
y A
X
x(t) et y(t) évolution de la trajectoire au niveau des coordonnées cartésiennes
s(t) = s(x(t), y(t)) équation qui définit la position
Xxety vecteurs unitaires dans la direction des axes x et y (direction

constante)

R(t)=x(t)x +y(t)y vecteur qui relie la trajectoire a I’origine (x=0,y=0)

NetT vecteurs unitaires respectivement perpendiculaire et tangent a la

trajectoire (direction dépendante du temps)
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L’équation générale qui décrit la grandeur et la direction de la vitesse durant la

trajectoire sera donnée par :

dR(t) dx(t) . dy(®) . R N
V(t) = = X+ =V, X+V 3.24
® m m 3 )T Vx vy (3.24)

Ou Vx et Vy représentent les composantes horizontale et verticale de la vitesse. La
vitesse peut étre aussi exprimée sous une forme plus compacte en faisant appel au
vecteur tangentiel unitaire T :

V(t) = if% T (3.25)

Lanorme du vecteur V(t), i.e. la grandeur absolue de la vitesse, sera donnée par:

V() = gz(t—t) = Vg + V5 (3.26)

Comme il s’agit de la grandeur de la vitesse mesurée dans la direction du vecteur T, on
dit qu’il s’agit d’une vitesse tangentielle. Cette grandeur définit aussi la grandeur
absolue de la vitesse exprimée par 1’équation delta-lognormale:

V(@) = |AAQ) (3.27)

L’équation delta-lognormale (3.1) implique une vitesse qui peut &tre positive ou

négative, dépendant de la grandeur relative de DlAl(t;tO, ul,cf) par rapport a
DZAz(t;to,uz,cé) au temps t :

V() =DiA (g 1,,07) = DaAs (1, 1,,03) (3:28)

Ainsi, dans le cas d’un mouvement simple d’un point de départ & une cible, I’action
agoniste au mouvement est associée a une vitesse positive, tandis que 1’action
antagoniste a une vitesse négative (Woch et Plamondon 2004). De cette maniére, dans le
cadre du modele delta-lognormal, le signe de la vitesse dépend de la direction du
mouvement. Une vitesse négative signifie que le mouvement s’est inversé par rapport a

son sens initial. La figure 3.8 (tirée de Woch et Plamondon 2004) représente quelques
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cas théoriques des profils de vitesse, correspondant aux types de profils habituellement
observés dans les mouvements rapides, et les possibles trajectoires associées. Les parties
négatives des courbes, ainsi que les portions correspondantes des trajectoires sont

indiquées en pointillé.

Fig. 3.8 Quelques cas théoriques des profils de vitesse et les possibles
trajectoires associées. Les parties négatives des courbes, ainsi que les portions

correspondantes des trajectoires sont indiquées en pointillé.

A)

D)
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3.3.2 Le déplacement et la durée du mouvement

On peut voir par la formule (3.2a,b) que le déplacement associé au mouvement,
1.e. la distance entre le point de départ et le point d’arrivée, est donné par I’intégrale du
profil de vitesse qui est égale a D; — D,. Remarquons ici que la longueur totale de la
trajectoire parcourue devrait étre calculée autrement. Il faudrait en effet additionner les
valeurs absolues des parties positives et négatives de I’intégrale au lieu de les soustraire,

comme c’est le cas pour le distance (voir figure 3.9).

Fig. 3.9 Exemple du déplacement D (distance entre la position initiale et la position
finale) et de la longueur L (distance parcourue) d’un mouvement

caractérisé par un profil delta-lognormal de la vitesse

vitesse

A

Bien que le calcul du déplacement soit trés simple, celui de la longueur de la trajectoire
’est beaucoup moins. Il faut en effet séparer 1’intégration en plusieurs intervalles définis

par les points ou le profil de vitesse passe par zéro. Comme nous le verrons au chapitre
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4, la détermination de ces points peut impliquer des équations assez complexes faisant
appel a tous les parametres du modele. Ainsi, le modele delta-lognormal suggere qu’il
est probablement plus simple pour ’organisme de planifier la distance & parcourir que la

trajectoire exacte.

3.3.3 La quantification des composantes agoniste et antagoniste de la vitesse

Dans cette section, nous allons nous attacher a la quantification des composantes
agoniste et antagoniste de la vitesse en termes de leurs durées et de leur intensité de
réponse. La durée de réponse de chacun des deux systémes peut étre estimée en utilisant

I’équation (3.20). Celle-ci peut étre re-écrite sous la forme suivante:

tap = to +(M; —t, ) explt o;/2Ink; (1)} (3.29)

Et, en se rappelant la formule (3.8) qui donne la définition de M;, on obtient :

. 2
- 1;-0; £6;4/2Ink; (1)
tap =to +¢ (3.30)

ol t,p représente deux instants ou I’activation atteint une méme valeur

k; est défini par le rapport de I’amplitude maximale sur I’amplitude

de la composante aux temps t 55 1 k; = A i/A(ta’b;tO,ui,ciz)
max

A partir de (3.20), on peut définir la durée T; de la réponse entre les deux instants t, et ty:

ui—ciz [ Gi,/21nkiitj —GiJZInkiitij
c —_—

Ti =tb"‘ta =€ (¥ (331)

Ensuite, on peut définir un seuil k; quelconque pour lequel on considére la réponse du

systeme effective.

Par exemple, on pourrait considérer le systtme comme actif a partir du moment
ou la composante de vitesse qui lui est associée atteint 1% de son amplitude maximale.

Nous aurions alors :
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ki = A /Altapsto-pi,0;7) =100

max

et 4/2Ink;(t)~3

La durée de la réponse associée a ce seuil sera donnée par :

Hi—0; 30i -3Gi
T, ~e (e —e J (3.32)

Et, dans le cas ol 6; << 1, on peut utiliser I’approximation " ~ 1 + x pour écrire:

L e (1_63J[<1+30i)_ =30,

Hi 2
Ti 5 6Gie (1—Gi \J (333)

De plus, si on considére que o;” est une quantité négligeable par rapport 4 1, le résultat
de I’équation ci-haut sera réduit a:

T, ~ 605 (3.34)

Nous pouvons voir ict que pour c; << 1, la durée de la réponse des systémes agoniste et
antagoniste sera approximativement proportionnelle & o; (temps de réponse
logarithmique). A titre d’exemple, en comparant (3.34) avec (3.32), on estime que pour
les valeurs de o; < 0.35 et pour le seuil d’activité se situant & 1% du maximum de la
composante de la vitesse, I'erreur sur la durée de la réponse donnée par (3.34) ne

dépassera pas 5%.

En suivant I’exemple mentionné ci haut (seuil d’activation a 1%), on peut définir
une mesure de I’intensité de la réponse de chaque systéme en divisant I’intégrale sous la

composante de la vitesse par sa durée. Conceptuellement, ¢’est équivalent a diviser la
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distance parcourue lors d’un mouvement par sa durée pour calculer sa vitesse moyenne.
Etant donné que la fonction lognormale est unitaire (voir la section 3.1.1), I'intégrale

sera égale a D;. Ainsi, I'intensité de la réponse A; de chaque systéme «1» peut étre

2
wi—o; [ 3o; -30;
Ai:Di/Ti%Di/e (e —€ j
2
-1 +G; 3Gi —‘3(5i
A;~=Dse /(e -€ j (3.35)

Cette derniere équation peut étre re-écrite en termes de I’amplitude maximale ﬁf}( i (voir

(3.9)) :

exprimée par:

o /2
Ajx A Vit (3.36)

-30;
max e —e

Et, dans le cas ou o; << 1, on peut utiliser de nouveau I’approximation " ~ 1 + x pour

écrire:

2
Gi(1+0i /2)
Ai = Ai V2m

(1"‘301)—(1—301)

A=A __( /2} (3.37)

Enfin, pour les cas o o;> /2 est négligeable par rapport a 1, ’approximation devient :

A A —‘/:~o42A (3.38)

max
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Cette derniere approximation produira une erreur sur A; inférieure a 5% pour les valeurs

de 0, <0.2. On voit ici que lorsque le temps de réponse logarithmique ne dépasse pas
cette limite, les composantes de vitesse ayant une méme amplitude maximale Ai vont

avoir tendance 4 conserver la méme intensité d’activation A, .

Une autre expression, équivalente a (3.38) et valable lorsque o; << 1, peut étre

développée en fonction des parametres du modele a partir de la formule (3.34) :

i

Ai ~ Di/60ieu

D; (3.39)

A; ~0.17—4
et

De la méme maniere que (3.34), cette formule produit une erreur inférieure a 5% pour
les valeurs de oi < 0.35. L’approximation o; << 1 est utile dans l’analyse des
mouvements tres rapides qui sont caractérisés par des o; trés petits (nous verrons ce
genre de mouvements plus en détails au chapitre 7). Pour ce genre de mouvements, on
peut aussi caractériser une mesure de l'intensité relative de réponse de agoniste vs

antagoniste:

A1 Dios g (3.40)
A2 chl
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3.3.4 La dérivée de la delta-lognormale et ’accélération du mouvement

En reprenant les définitions de la section 3.3.1, on peut écrire 1’équation générale de

Paccélération d’un mouvement :

A(f) = iV(t) _d [V(t) T} dz(t) 0\ +V(t) (3.41)

En termes du modele delta-lognormal, cela équivaut a écrire que (voir 1’équation

(3.28)) :

A(t) = T+ AA(t) = (3.42)

dAA(Y) 4
dt
Cette derniére expression implique que la dérivée de la fonction delta-lognormale par
rapport au temps représente la composante de 1’accélération qui est tangente au

mouvement.

La dérivée d’une lognormale par rapport a t sera donnée par:

2 / ,
dA;(t) _ d 1 e—(ln(t-tO)-ui) 205
dt dt | /275, (t - to)

“(nt—ton) 208 | | —ne-to)-up)’ /20!
1 e e 2(n(t—-to)—p;) 1

T o || [-uf t—t 267 -t

En se servant de I’équation de la lognormale A; (3.1b), on peut réduire cette expression

a (Plamondon 1998):

dA; () _ A(®) |y = InG — 1)

dt t—1t Gi?,

~1 (3.43)
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En appliquant ce résultat a (3.1a), on obtient une formule générale pour la dérivée de la

delta-lognormale:

dv(t)  dAA®D) dA, (1) dA, (t)
= =D, -Dy—=
dt dt dt dt

_DyA® [ —In=t) [ DyAy® fup ~Int-t)

t—to 012 t—to Gg
=L pa o B pa, f 2T
t—to 2 2
01 02
L
1 “h’lt to '—hlt—to
=L p ) OB A ) 2o —(DlAl(t)‘D2A2(t))
t—to 2 2
01 )
et finalement :
VAV D N O et G NN S G YO SR
dt  t—to o2 63

Cette derniere expression peut étre simplifiée en utilisant la définition du mode M; (3.8)

associ¢ a la lognormale A;:

dAA®) _ 1 |p ln[(Ml-to)/(t—to)]

hn[(M2 -to)/(t —to)]
it t-t ~D2A2 ()

o2 o2

(3.45)
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CHAPITRE 4: LES ZEROS DE L’EQUATION AA ET LEUR
INTERPRETATION

Ce chapitre concerne les conditions mathématiques qui garantissent I’existence
d’un retour lorsqu’un mouvement rapide est effectué. Comme nous allons voir,
dépendant de la valeur prise par les parameétres Dj, G; et Wi, le modéle prédit un
mouvement soit en forme de trait simple, soit des variations de forme que nous avons vu
a la figure 3.8; le cas d’aller-retour étant subdivisé en deux catégories: un retour simple,
et un retour qui effectue une boucle a la toute fin (le cas C de la figure 3.8). Ces

différences sont déterminées par le nombre des passages par zéro de la courbe de vitesse.

4.1 Cas général : équation et discriminant

4.1.1 Solution générale pour les zéros de la fonction

On définit les zéros de la fonction delta-lognormale comme étant les moments ou
celle-ci devient nulle. Dans le contexte du mode¢le, les zéros correspondent aux instants
ou la vitesse tombe a zéro et la direction du mouvement est inversée. Nous verrons dans
la section 4.2 que 1’équation delta-lognormale permet trois cas: profil de vitesse sans
zéro, avec un seul zéro ou avec deux zéros (voir la figure 3.8, ol ces cas sont illustrés,
respectivement par les profils A, B et D, puis C et E). On trouve les zéros par

I’intermédiaire de 1’équation suivante:

AA(t,) =Dy A (t,3ty,1,,00 )= DaAy(t,5t ,1,,03) =0 (4.1)
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ou t, symbolise le(s) moment(s) ou le zéro est atteint. La solution quadratique a cette
équation fut développée par R. Plamondon (Plamondon 1995b). Elle peut étre écrite

sous la forme suivante:

2
AX +Bx+C=0 4.2)
ol x=In(tto) (4.3)
2/ 2
2/ 2
B=u\01/0y |- 44 (4.5)
. 2 o (o
C=—| g 2291 |57 1n| 2122 (4.6)
2 0,22 Dzo'l

La solution de cette équation est donnée par:

2
-BtyB -4AC

X =
* 2A
Cette solution peut étre aussi exprimée de manicre réduite:
-B=+d
Xq = 4.7
- 2A

ou d représente le discriminant, égal a:

2 2 D.c
=1 (ul—uz) _2(03—62}{1)‘—2} (4.8)

%)
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Le discriminant détermine le nombre des zéros de la fonction. On associe deux zéros a
un d positif, un seul zéro a un d nul et ’absence de zéros a un d imaginaire. Ces trois
cas peuvent étre exprimés a I’aide de I’expression qui est sous la racine:

d' = (ul —uz)z—z[cf —o-ng D03 (4.9)
Djo,

Ainsi :
quand d’ >0 la fonction posséde 2 zéros
quand d’ =0 la fonction posséde 1 zéro

quand d’ <0 la fonction ne posséde aucun zéro

La solution générale de (4.2) correspond & :

DZGl

X, = = (4.10)

1-21
o,

2
Ky~ H201i01\/(u1 _uz)z_z(cf — 03 )ln(chz\J

4.1.2 L’interprétation du discriminant

L’expression que nous avons obtenue avec (4.9) peut étre utilisée pour mieux
comprendre quelles sont les caractéristiques des réponses impulsionnelles qui régissent
I’apparition des zéros. En se servant de la formule (3.9), on peut définir R, le rapport
entre les deux maximums associés aux composantes agoniste et antagoniste de la

vitesse:

D a_ 2
R= _—_0,11;;2 ellz'llﬁ’("l —G; )/2 (411)
12

En utilisant I’expression ci-haut dans la formule (4.9), on obtient:
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2
d'=[u1 “U2—012+0§) —2[012—G§Jlnk (4.12)

Ensuite, en faisant appel a ’expression (3.8) qui décrit le mode d’une fonction

lognormale, on arrive a :

d'=[ln{M—‘_—tiD ~2(02 —03 )R (4.13)
M2 - tO
A\ ~ J . ~ J
(1] (2]

ou M; et M, sont les modes des fonctions A; et A,, respectivement. Remarquons que
’expression @ peut étre interprétée comme étant une mesure de la désynchronisation
des deux réponses impulsionnelles en termes de leurs modes. Elle est toujours positive,
nulle si les deux modes s’égalent et d’autant plus grande qu’ils sont différents. Quant a
’expression @, elle se traduit par une mesure de la différence de forme entre les deux
réponses. En effet, la soustraction entre les paramétres o> mesure la différence dans
I’asymétrie des courbes, tandis que R correspond au rapport de leurs hauteurs. Une
identité dans I’'un comme I’autre cas entraine une valeur nulle pour @. Ces observations
permettent de reformuler qualitativement les conditions qui régissent 1’existence des
z€ros (énoncées dans la section précédente) en termes de caractéristiques des réponses

impulsionnelles:

> d’ >0 etla fonction posséde 2 zéros : il existe une différence entre les délais
associés aux réponses impulsionnelles agoniste et antagoniste. Cette différence est

plus importante qu’une éventuelle différence au niveau de la forme.

= d’ =0 etlafonction posséde 1 zéro : la différence entre les délais et la différence

au niveau de forme s’annulent a ’intérieur du discriminant.
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= d’ <0 etla fonction ne posséde aucun zéro : la différence entre les formes des

deux courbes est plus importante que la différence entre les délais.

Ainsi, nous pouvons conclure de maniére trés générale que le modéle delta-
lognormal prédit I’existence d’un retour du mouvement (donc un ou deux zéros dans la
courbe de vitesse) quand le décalage temporel entre I’action agoniste et antagoniste est
suffisamment important. Ceci n’a rien de surprenant. Par contre, une autre conclusion
qui n’est pas aussi évidente peut &tre tirée relativement a la disparité dans la forme des
réponses impulsionnelles des systtmes agoniste et antagoniste. La formule (4.13)
implique que, pour toute paire de réponses plus ou moins désynchronisées (W; # W2 ), il
suffit qu’elles possédent la méme asymétrie ( 6; = 0, ) ot le méme maximum ( R=1)

pourqu’un retour sur le mouvement ait automatiquement lieu.

Dans la section suivante, nous allons présenter en détail les 3 cas de profils de
vitesse possibles dans le cadre du modele (deux zéros, un zéro et pas de zéro), et les

conséquences au niveau des parametres.

4.2 Cas particuliers des zéros

4.2.1 Aucun zéro
Un profil de vitesse n’ayant pas de zéros peut étre obtenu de deux manicres:
I) les deux réponses impulsionnelles possédent un méme temps de réponse

logarithmique, ainsi qu'un méme délai logarithmique (W, = Wy et 6; = 02). Le

profil de vitesse résultant n’est qu’une lognormale d’amplitude D;-D,.
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II)  le discriminant posséde deux racines imaginaires, i.e. :

(H] “}lz)2< 2[612 —ngl Dio, (4.14)
D50,

Dans le cas I, observons que (M —}lz)z est une quantité toujours positive, ce qui

Do,

implique que (6‘2 - 02}1 doit I’étre aussi afin de satisfaire a la condition. Or,

D,o,

cette quantité peut étre positive de deux manieres :

GIZ—Ggl D0, >0 =N
D,0,

6, >0, ET Do, >D,0, (—9D1>D2) (4.15)

ou 61 < 02 ET D]Gz < DZGI (_‘) Dl < Dz)

Dans un cas typique ou la commande agoniste est plus grande que la commande

antagoniste ( D, > D, ), le cas II peut €tre ainsi ramené a la condition ¢, >0, pour

une paire des W; quelconques, mais suffisamment proches pour satisfaire (4.14). Notons
ici que les inégalités (4.15) représentent une condition nécessaire mais non suffisante
pour I’apparition d’un profil sans zéros.

On peut donc conclure que, a I’exception d’une concordance parfaite entre les
parametres des réponses impulsionnelles (cas I), I’absence de zéro dans un profil de

vitesse d’un mouvement typique ( D, >D, ) impliquera une certaine synchronisation

des délais des systémes agoniste et antagoniste. De plus, le temps de réponse du systéme

agoniste devra étre plus long que celui du systéme antagoniste ( 6, >0, ).
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4.2.2 Un seul zéro

D

I

Encore 13, il s’agit d’un profil qui peut étre obtenu de deux manieres différentes:

les deux réponses impulsionnelles possédent un méme temps de réponse
logarithmique (6 = ©02), mais pas le méme délai logarithmique (i; # a2 ). Dans
I’équation (4.2), on obtient alors un cas linéaire puisque A = 0. La solution de

cette équation est donnée par

2
+ o D
x=HTH2 In| —1 (4.16)
2 Hi—up (Do
le discriminant possede une racine, i.e. :
(ul—uz)2=2 ol —c; |1 D0, (4.17)
Do,
La solution de cette équation est donnée par :
B 02/02
x=H1T"H201/063 (4.18)

2/ 2
1'51/(52

Bien que ces deux solutions soient différentes, elle ont un point en commun:

dans les deux cas, il existe une équation mathématique qui relie les paramétres des

réponses impulsionnelles agoniste et antagoniste (G; = 6, ou I’éq. (4.17)). On peut alors

conclure que I’existence d’un seul zéro implique une relation contraignante entre les

deux. Notons aussi que, contrairement au cas linéaire, le cas II permet u; = p, a

condition que D,c,/D,o, = 1.
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4.2.3 Deux zéros

C’est le seul profil dont I’occurrence n’implique qu’un seul cas au niveau des

contraintes sur les paramétres. En effet, il faut que :

(1 —H2)2>2(012 —cng D10y (4.19)
D;o;

Comme (Hl —H 2) 2 est une quantité positive par définition, I’'inégalité (4.19) sera
toujours satisfaite (condition suffisante mais non nécessaire) si I’expression de droite est

négative. Pour que cela cette soit possible, les G; et les D, doivent satisfaire aux

conditions inverses de celles énoncées dans (4.16). Ainsi, pour un cas typique ou

D, >D, . nous aurons aussi 6, <6, , et pour le cas plus inhabituel ou D, <D, ,

I’inégalité entre les G; sera inversée : G, >0, .

En d’autres termes, si la réponse du systéme (agoniste ou antagoniste) qui a regu
la commande d’amplitude D; la plus grande posséde le temps de réponse (traduit par ;)

le plus court, alors le profil de vitesse aura nécessairement deux zéros.

Les conditions que nous avons énoncées jusque la sont synthétisées dans la

section suivante.
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4.2.3 Résumé des prédictions du modéle

Les différentes conditions que nous avons vues jusque la ont été présentées en
fonctions des trois types de profil de vitesse qui sont possibles selon le modele delta-
lognormal. A la page suivante, on voit un tableau de synthése qui, pour les différentes
contraintes imposées aux parametres, affiche le nombre de zéros possibles dans le profil
associé (tableau 4.1). Ainsi, dans les trois premiéres rangées, on peut voir les profils

possibles quand il existe des paires de paramétres agonistes et antagonistes qui sont

. . . . . c D

égaux. Ensuite, nous présentons les profils possibles quand la relation L =1 et
6, Dy

satisfaite, ainsi que les différents cas associés a ’expression (4.9), qui est reliée au

discriminant.

Le tableau 4.1 a la page suivante met en lumiere plusieurs propriétés du modele
delta-lognormal. Par exemple, on remarque que les cas particuliers A, B et C ont lieu
seulement quand ¢, =0,. D’ailleurs, I’égalité o; =0, implique un profil de vitesse
possédant au maximum un seul zéro. D’un autre coté, 1’égalité au niveau des
commandes ou au niveau des log délais W; peut produire chacun des trois profils

possibles.

De maniére générale, on observe aussi que le cas avec deux zéros est celui qui
implique le moins de corrélation entre les paramétres parmi les différents profils
possibles, tandis que le cas avec un seul zéro nécessite au moins une équation
mathématique qui relie les paramétres du systéme agoniste et antagoniste. Les deux
autres profils possibles peuvent exister par 1’intermédiaire d’une contrainte plus faible :

une inégalité.
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nbzéros 000 0 1

TABLEAU 4.1 : Les conditions imposées sur les paramétres

vs le nombre des zéros du profil de vitesse

Légende: X propriété non satisfaite
V propriété satisfaite
chaque colonne verte représente un cas différent de courbe
avec les propriétés cochées en rouge et le nombre de zéros
indiqué 4 la derniére ligne
les colonnes sélectionnées en bleu indiquent des cas particuliers:
A => la courbe est réduite & une seule lognormale

B, C => le cas linéaire



CHAPITRE 5 : LE PROTOCOLE EXPERIMENTAL

5.1 Justification du choix de ’expérience

Le choix d’étudier le mouvement aller-retour est motivé tant par la possibilité
qu’il offre de vérifier une prédiction du modele, que par le fait qu’il permet d’étudier la
synergie agoniste-antagoniste, c’est-a-dire la coopération entre le systéme
neuromusculaire responsable d’initier le mouvement et le systéme responsable de le
freiner. En effet, lors de I’analyse des données, il est plus facile d’isoler I’action de
chacun des deux systémes dans un mouvement aller-retour que dans un mouvement au
sens unique, ou les deux composantes de vitesse se confondent davantage.

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, les mouvements complexes semblent se
composer d’unités plus simples, a I’image du langage, appelées « primitives du
mouvement ». Les mouvements trés rapides, par leur simplicité et le role réduit du
feedback neuromusculaire dans leur exécution, sont des candidats d’intérét dans 1’étude
et la recherche des primitives. L’analyse et la définition de ces unités se basent
habituellement sur I’isolation des profils de vitesse en forme de cloche unique, pour des
mouvements effectués dans une seule direction. Toutefois, le modéle AA prédit la
possibilité de primitives qui présentent un retour sur le mouvement et possedent deux ou
trois cloches de vitesse. D’aprés le modele, c’est I’ajustement de ’action agoniste et
antagoniste entre elles, au niveau du temps et de 1’amplitude, qui détermine le type de la
primitive effectuée (avec ou sans retour).

Le but de 'expérience est de montrer, d’une part, que les mouvements rapides

contenant un aller-retour peuvent présenter les caractéristiques d’une primitive et,
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d’autre part, que le modéle AA permet de décrire précisément ces caractéristiques, au
niveau des systémes agoniste — antagoniste et de la commande.

Finalement, on a choisi pour l’expérience deux groupes d’dge, hommes et
femmes, afin d’étudier les différences entre ces deux groupes lors de I’exécution d’un
mouvement aller-retour. Comme nous I’avons présenté dans la section 1.2.1 du chapitre
1, Peffet le plus connu de I’dge sur la performance motrice est 1’augmentation
importante de la durée du mouvement chez les personnes dgées. D’autres effets observés
sont: I’apparition d’une déficience dans la coordination, une segmentation plus forte du
mouvement, des modifications aux synergies musculaires, ainsi qu’un temps de réaction
prolongé. Si nous confirmons I’hypothése de départ de cette thése, que le mouvement
aller-retour peut constituer une primitive similaire a8 un mouvement unidirectionnel, il
sera intéressant de voir si certains de ces phénoménes, dus a 1’dge, seront présents. Si
oui, on pourra peut-étre observer dans quelle mesure ils peuvent étre associés a des
changements des propriétés des primitives, et dans quelle mesure ils conduisent a la
dégradation, voire la disparition de ces primitives. Par ailleurs, un des aspects les plus
intéressants a explorer et étudier sera aussi I’existence éventuelle de caractéristiques

universelles, indépendantes de 1’4dge et du sexe, des primitives observées.

5.2 Le recrutement et les caractéristiques du groupe étudié

Le groupe des sujets ayant participés a 1’expérience se repartit comme suit: 14
sujets au total, dont 4 femmes agées de 63 a 69 ans, 3 hommes agés de 63 a 70 ans, 4
femmes 4gées de 26 a 28 ans, et 3 hommes 4gés de 27 ans. Dans le texte qui suit, les
personnes ayant 26 a 28 ans sont identifiées comme « jeunes », €t celles ayant 63 a 70
ans, comme étant « dgées ». Les participants furent sollicités parmi les connaissances a
I’intérieur et 4 I’extérieur de I’Ecole Polytechnique. Leur participation s’est faite sur une

base volontaire, sans autre compensation qu’'un cadeau symbolique offert par le
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Laboratoire Scribens. Chaque personne n’est venue qu’une fois, pour une expérience
qui, en tout, durait au maximum une heure.

Avant de procéder, le laboratoire avait obtenu une permission du comité
d’éthique de 1’école Polytechnique de Montréal, qui est réglementaire pour toute
expérience impliquant des sujets humains. Ensuite, apres des explications détaillées
quant a la nature, le but et le déroulement de I’expérience, nous avons demandé a chaque
sujet de lire un bref résumé de ces informations et de signer un formulaire de
consentement (voir la figure 5.1).

Finalement, avant de commencer la collecte de données, nous avons fait passer a
chaque sujet un questionnaire confidentiel concernant la latéralité et 1’état de santé
général du sujet, pour connaitre I’éventuelle différenciation du groupe dans ces aspects.
La figure 5.2 présente un exemple de questionnaire et la figure 5.3, une synthése des
informations recueillies sur le groupe des sujets. Afin de conserver la confidentialité,

chacun d’eux est identifié par un numéro.
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LABORATOIRE SCRIBENS

Formule de consentement pour ma participation a un projet de recherche

En ¢¢ e jourde de ’année

Je, né(e) le

consens, par la présente, a participer au projet de recherche intitulé:

Etude et analyse des paramétres cinématiques des mouvements rapides .

Je reconnais avoir été informé de fagon satisfaisante sur la nature de ma participation au projet qui est brievement décrit ci-
dessous et dont les personnes responsables sont:

Réjean Plamondon, Ph. D. Anna Woch, M. Sc.

Chercheur et directeur général Etudiante au doctorat

Ecole Polytechnique de Montréal Ecole Polytechnique de Montréal

Dép. de génie informatique et électrique Dép. de génie informatique et électrique
Laboratoire Scribens Laboratoire Scribens

TéL : 340-4711, ext. 4943 TéL : 340-4711, ext. 4095 ou ext. 5232
courriel: rejean.plamondon@polymtl.ca courriel: woch@scribens.polymtl.ca

Le projet s inscrit dans le domaine de la modélisation des mouvements humains. 11 s’agit de recueilliv et d'analyser les
caraciéristiques d'un grand nombre de mouvements simples sur un plan; dans notre cas, le mouvement sera un trait de crayon
sur une tablette électronique. Le but de la recherche est de développer un modéle mathématique qui permeltrail de décrire et,
possiblement, d’expliguer les profils de vitesse et les temps de réaction obtenus.

Le sujet devra faive un trait rapide sur la lablette a chaque fois qu'il aper¢oit un signal sonore et lumineux. Il utilisera
sa main dominante. Le trait se fera dans la direction nord-est pour les droitiers, et la direction nord-ouest pour les gauchers.

L’expérience ¢ e par quely inutes d’entrai . Ensuite, le générateur émet des signaux en série, avec
des délais variés de |'ordre de quelques secondes. Le sujet doit faire un trait sur la tablette & chaque fois. Le tout dure environ
une heure, avec des blocs de prise des données de quelques minutes, séparés par des pauses un peu plus bréves. En tout temps, le
sujet peut prolonger une pause ou arréter 1'expérience s'il se sent fatigué et'ou incommodé.

Les informations sur le syjet retenues & la fin de 'expérience sont: son dge, son sexe, sa main dominante, ses temps de
réaction et ses profils de vitesse. La banque des données est anonyme; & chaque sujet on associe un numéro et on garde cette
information dans un fichier séparé. En tout temps, le sujet peut consulter les données recueillies sur lui.

Consentement

La nature de I'étude, les procédés utilisés, les risques et bénéfices que comporte ma participation a cette étude m'ont
été expliqués. Jaccepte que I'information recueillie puisse étre utilisée pour des fins de communication scientifique
et professionnelle et il est entendu que l'anonymat sera respecté 4 mon égard. Fai eu l'occasion de poser toutes les
questions concernant les différents aspects de 1'étude et de recevoir des réponses qui m'ont satisfait. Je, soussigné, accepte
volontairement de participer a cette étude. Je peux me retirer en tout temps sans que cela ne nuise aux relations avec 1’équipe de
recherche et autres intervenants et ce, sans préjudice d'aucune sorte.

En signant ce formulaire, je ne renonce aucunement a mes droits. Je reconnais avoir regu une copie signée de ce formulaire
d'information et de consentement.

signature du sujet ate

signature du témoin ate

Fig. 5.1 Formulaire de consentement
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TEST DE LATERALITE

Pour les activités manuelles suivantes. choisir :

tache effectuée toujours de la main droite

@

tache effectuée toujours de la main gauche
tache effectuée le plus souvent de la main droite

tache effectuée le plus souvent de la main gauche

FIPIFIBIE]

tache ambidextre, aucune préférence

écrire

lancer une balle

ouvrir une porte

enfoncer un clou

se brosser les dents

se peigner

découper avec un ciseau

couper avec un couteau

balayer (quelle main la plus haute sur le balai)

Lyl

Evaluation des veux

Vision normale/myope/hypermétrope ?
Correction de la vision?

Un il plus for I’autre? Lequel?

Préférence d’un ceil pour viser dans un objectif?

AN

Evaluation des membres inférieurs

— De quel pied vous préférez de frapper un ballon?
— Quel pied vous levez en premier en montant une marche?

Fig. 5.2a Questionnaire de latéralité et santé
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CONDITION MOTRICE

— Antécédents médicaux qui ont affecté les fonctions motrices?

— Ftat de santé présent?

— Activité(s) physique(s) fréquente(s)? Si oui, de quel type? Est-qu’elle(s) nécessite(nt) des
mouvements rapides et/ou précis?

— Mode de vie actif ou sédentaire?
ETAT GENERAL DU SUJET LORS DE L’EXPERIENCE
Fatigue?

Sommeil?

Stress?

Lol

Heure du dernier repas?

Fig. 5.2b Questionnaire santé

Comme nous pouvons le constater dans la fig. 5.3, tous les sujets a 1’exception
du sujet nr 11 peuvent considérés droitiers. Cela n’empéche pas le fait que la dominance
d’un ceil sur ’autre est plutdt variable. Aussi, contrairement aux personnes jeunes, dont
la majorité est en bonne santé, 5 sur 7 personnes agées présentent des problémes qui
peuvent ou ont pu affecter leur contréle moteur. Toutefois, la majorité des sujets juge
leur état « bon » au moment de I’expérience et ne se plaint pas d’inconfort majeur durant
celle-ci. Nous verrons que, bien que leur performance soit variable, tous les sujets ont

complété ’expérience et ont réussi a exécuter la tiche demandée.
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remarques

oui

oui

oui

Q}li;ia - ‘

.,

Y O s

oui légere douleur musculaire; piano
non | Moy majeur foulé il y a 1.5 mois

oui | Bon -

mA——

W WY WY W W W W W

- Force réduite dans le bras

Fig. 5.3 Résultats du questionnaire de latéralité et santé

Légende
# numéro d’identification du sujet (note: les données du sujet 4 furent perdues lors
d’une erreur de transmission)
a age dusujet
s sexe du sujet (F — femme, M — homme)
Latéralité
/?3 la main : dominance parfaite de la main droite (DD) ou gauche (GG),
& dominance partielle de la main droite (D) ou gauche (G), ambidextre (A)
@ il : un il (D — droit / G — gauche) est plus fort que ’autre et/ou un ceil est
4 préféré pour regarder dans I’objectif (d — droit / g — gauche)
j le pied : dominance parfaite du pied droit (DD) ou gauche (GG), dominance
partielle du pied droit (D) ou gauche (G), ambidextre (A)
S santé : P - probléme pouvant affecter la motricité présentement, p — probléme
pouvant affecter la motricité dans le passé, B — bonne santé
A mode de vie actif et/ou sport régulier? Oui/non
E ¢état du sujet au moment de I’expérience (pas de sommeil, pas de fatigue, ...)
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5.3 Matériel utilisé

Générateur de stimuli

I
L

F

Programme de gestion de 1’expérience
et de I’acquisition des données

RS B O EE T LR R R RV

Tablette électronique Stylo utilisé pour faire les traits

Fig. 5.4 Schéma du matériel utilisé pour I’expérience

Générateur de stimuli — il s’agit d’un générateur de stimuli lumineux (diodes
électroluminescentes) et sonores (haut-parleur). La fréquence et
le volume du son, ainsi que le déclenchement et la durée des
deux stimuli, sont ajustables (Guerfali et Plamondon 2000).

Tablette numérique — tablette de la firme WACOM, modéele SD-510C, qui permet

d’enregistrer les coordonnées d’un mouvement effectué a sa
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surface avec une précision temporelle de 100 Hz. La précision
spatiale est de 1000 lignes/pouce, selon les deux axes x et y.
Stylo pour faire les traits — stylo qui communique électroniquement avec la tablette
Programme d’acquisition — programme établi au laboratoire Scribens (Guerfali et
Plamondon 2000) pour controler a la fois le comportement du
générateur des stimuli et I’acquisition des données (voir les

sections suivantes pour plus de détails)

5.4 Déroulement de I’expérience

Chaque expérience impliquant un nouveau sujet dure au maximum une heure.
Au tout début, apres la signature du formulaire du consentement, on explique au sujet

en détail la tiche a effectuer. Celle-ci contient 6 étapes :

zone de détour

zone d’arrivée EEEEERA .- e

zone
de départ

\W'_j ~

3.5cm  3.5¢cm 9.5cm

Fig. 5.5 Illustration de la tiche demandée aux sujets
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1) attendre la pulsation du générateur des stimuli, qui indique que le systéme est prét

2) placer le crayon dans la région rouge indiquée sur la tablette

3) dés que la présence du crayon est enregistrée par le systéme, la pulsation s’arréte

4) attendre” alors le stimulus visuel (lumiére rouge) et sonore (300Hz) simultané

5) dés que celui-ci apparait, effectuer le plus rapidement possible un trait continu sur la
tablette, partant de la région rouge, dépassant la région verte, et revenant vers celle-ci
(voir fig.5.5)

6) revenir a 1’étape 1).

On demande au sujet d’effectuer un mouvement sec, sans temps d’arrét, tout en
gardant une position corporelle stable. Habituellement, le sujet garde son coude sur la
table pendant que la partie distale du bras effectue la tiche demandée. Physiquement

parlant, on peut définir les contraintes imposées sur le mouvement par 3 critéres:

A) Type/forme du mouvement effectué: aller-retour ininterrompu

B) Amplitude spatiale du mouvement: d’aprés les zones définies dans la figure 5.5, on
peut voir que la longueur de la partie « aller » doit se situer entre 12 et 28 cm, tandis
que la distance entre les points de départ et de I’arrivée est limitée entre 3.5 et 16.5 cm.
La longueur de la partie « retour » doit étre plus grande que zéro, mais plus petite que
21 cm.

C) Amplitude temporelle du mouvement: la durée du mouvement doit étre minimisée

Ainsi, la performance qu’on demande au sujet se situe au niveau de la rapidité de
I’exécution d’un mouvement de forme stable (aller-retour), avec une amplitude
contrainte entre un minimum et un maximum (bornes physiques de la tablette). En
d’autres mots, une fois que le sujet est familier avec le mouvement demandé, 1’exigence

principale se situe au niveau de la vitesse, qui doit étre la plus grande possible. Pour

" L’attente est un délai aléatoire de 1 4 5 sec, avec une distribution statistique de Poisson, pour empécher
le sujet de trop s’habituer a anticiper le stimulus au lieu de réagir a celui-ci. La durée du signal est de 1
seconde
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permettre a chaque sujet d’étre a l’aise avec la tdche demandée, I’acquisition des
données était toujours précédée d’une bréve période de présentation du protocole, suivie
par des exercices. Les exercices étaient poursuivis jusqu’a ce que le sujet se déclare
confortable avec I’expérience, ce qui arrivait, dépendant de la personne, apres 11 a 40
traits. Ensuite, 1’acquisition se faisait de mani¢re continue pendant 4 blocs d’une
trentaine de traits, répétés les uns a la suite des autres, avec une pause de quelques

minutes aprés chaque bloc, pour contrer une fatigue possible du bras.

5.5 Cueillette des données

Pour chaque sujet, les données suivantes ont été recueillies:

a) le temps écoulé entre le positionnement du stylo sur la zone rouge et 1’émission du
stimulus

b) les coordonnées du tracé mesurées avec une fréquence d’échantillonage de 100Hz

¢) la vitesse curviligne, calculée a partir des coordonnées (x,y) filtrées par un filtre

passe-bas de second ordre, avec une fréquence de coupure a 20Hz:

V| = y(dx/dt)? +(dy/dt)’

d) le temps écoulé entre 1’émission du stimulus et le moment ou le sujet atteint 5% de sa

vitesse maximale; défini comme étant le temps de réaction TR

e) le temps écoulé entre 1’émission du stimulus et le moment ou le sujet atteint 99.97%
de la distance parcourue (cette valeur est basée, par analogie, sur les 36 d’une fonction
gaussienne)

f) la pression du stylo durant le mouvement

* Souvent, les études qui traitent du temps de réaction utilisent un seuil fixe pour le définir, cependant, un
seuil relatif relié a la vitesse permet de faire des analyses plus intéressantes du mouvement (Woch et
Plamondon 2001b)
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Chaque profil de vitesse ainsi obtenu est ensuite traité par le logiciel d’analyse
Extracteur élaboré par Moussa Djioua du laboratoire Scribens (Djioua 2007). Ce logiciel
permet, entre autres, de visualiser les profils et de les ajuster avec une équation delta-
lognormale. Son fonctionnement est décrit plus en détail dans le chapitre suivant.

Avant d’ajuster les courbes, il faut tenir compte du fait que la vitesse curviligne
calculée est, par définition, positive et qu’elle différe en ceci de la vitesse de mouvement
telle que décrite par le modele AA. En effet, le modéle tient compte du fait que le
mouvement est produit par deux systémes neuromusculaires a 1’action opposée. Comme
on I’a vu au chapitre 3 (voir figure 3.8) et 4, cette opposition se traduit au niveau
mathématique par un profil de vitesse qui contient un changement de signe quand le
tracé présente un rebroussement de direction. Par conséquent, dans tous les profils
bruts, le signe de la vitesse fut renversé manuellement pour la partie « retour » du

mouvement, avant de procéder a I’analyse (voir figure 5.6 a la page suivante).

Enfin, la seule autre intervention manuelle que nous avons parfois effectuée sur les
données fut de ramener & zéro le profil de vitesse a la toute fin du mouvement, lorsque la
main du sujet quittait par inadvertance la tablette et créait ainsi une rupture dans les

données du profil.



Leoture Profit——. ..
rser Profil

Calcul des Caracteristiques du Profil
1.-{Frequence dEchantitlonnage Fech = 100.(]
{vitesse maximale Vmax= 144.130 cm/s

Durée Mouvement MT=0.590 s
Distance Parcourue Reel 475 em

Fig. 5.6 Exemple typique d’un renversement de signe d’un profil de vitesse

92
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CHAPITRE 6 : LES RESULTATS

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter les critéres que nous
avons choisi pour identifier, parmi les traits enregistrés, les primitives réussies. Nous
allons vérifier si nous observons des mouvements aller-retour qui peuvent étre décrits
par le modéle AA, confirmant, dans cette éventualité, la prédiction que ce mouvement
constitue une primitive, contrélée de maniére similaire a un aller simple.

Ensuite, nous allons étudier les tendances générales au niveau des
caractéristiques de ces primitives. Tout d’abord, nous allons examiner les valeurs
moyennes des parametres delta-lognormaux extraits dans les primitives de chaque sujet,
ainsi que leur stabilité, et nous allons discuter des possibilités du modele en tant qu’outil
d’analyse de primitives individuelles. Nous allons voir aussi que, grice aux corrélations
observées parmi les paramétres du modele extraits & partir de nos données, nous
pouvons identifier les caractéristiques universelles de la synergie responsable de la
primitive aller — retour. Ces propriétés universelles seront validées davantage par les
résultats de simulations qui démontrent que les corrélations trouvées sont en fait une
propriété émergente d’un systéme neuromusculaire, décrit par la loi delta-lognormale,
sous les contraintes de la tiche demandée. Enfin, nous allons présenter aussi quelques
observations quant aux différences dans I’exécution des primitives entre le groupe jeune

et le groupe ag¢.
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6.1 Ajustement des courbes delta-lognormales et identification des primitives

L’ajustement des données fut effectué par un programme créé par Moussa Djioua
(Extracteur X0, version 02). Ce programme permet de combiner de maniére optimale 3
algorithmes d’extraction, INFLEX, MINIT et XZERO, développés par le laboratoire
Scribens au cours des dernieres années pour extraire les 7 paramétres delta-lognormaux
a partir d’un profil de vitesse. Ces algorithmes différent par la méthode utilisée pour
évaluer les conditions initiales de I’extraction, mais utilisent tous le méme algorithme de
régression non-linéaire Levenberg-Marquardt pour chercher la solution optimale a partir
de ces conditions (Djioua 2007, Plamondon, Li, Djioua 2007, Guerfali et Plamondon
1993). L’Extracteur choisit ensuite la solution qui présente la plus faible erreur
quadratique moyenne. Il s’agit d’une version en cours de développement, mais les
simulations effectuées par M. Djioua démontrent qu’a I’état présent, le programme
parvient a retrouver les parametres originaux de plus de 98% de courbes delta-
lognormales générés de maniere aléatoire qui lui sont soumises (Djioua 2007).

Cependant, en pratique, les données expérimentales qu’on soumet au programme
ne sont pas & priori des delta-lognormales parfaites. Dans le pire des cas, si le
mouvement effectué ne correspond pas a une delta-lognormale, le programme ne
convergera pas vers une solution acceptablel. Cependant, on peut aussi observer des cas
intermédiaires, ou un mouvement posséde un profil de vitesse approximativement
ajustable par une delta-lognormale, mais qui présente des perturbations légeres ou qui
est tronqué vers la fin (par exemple, si le sujet a levé par erreur le crayon avant 1’arrét
complet de son mouvement). L’ajustement obtenu peut présenter alors une certaine
incertitude quant a la valeur des paramétres extraits. L’évaluation exacte de ces
incertitudes en fonction de la valeur des parameétres, du type de profil de vitesse et de la

qualité de I’ajustement demande des simulations complexes qui font encore I’objet des

! Par exemple, le rapport signal/bruit sera faible et la courbe obtenue présentera une apparence aberrante
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recherches au laboratoire. Néanmoins, nous avons pu estimer que, pour au moins 80%
de nos données, les incertitudes sur les parametres ne dépassent pas 19% pour ty, 22%
pour Dy, 18% pour u;, 32% pour 63, 36% pour D,, 35% pour W, et 20% pour G, (voir
annexe B). De plus, les premiers résultats de ces recherches ont pu démontrer que
I’algorithme d’extraction n’engendre pas de biais au niveau des erreurs possibles (Djioua
2007). Cela implique qu’on peut faire confiance aux tendances et aux relations générales
que ’on peut trouver a 1’aide des parametres estimés. Pour cette raison, nous allons nous

concentrer ici sur ce type de résultats.

Rappelons a présent les objectifs de la thése énoncés dans le chapitre 1. Tout
d’abord, nous voulons vérifier si les mouvements aller-retour peuvent constituer des
primitives au contrble simialire aux mouvements unidirectionnels, tel que prédit par le
modele AA. Cette hypothése sera vérifiée si on réussit a obtenir des ajustements delta-
lognormaux sur les profils de vitesse de ces mouvements. Ensuite, si ces primitives sont
identifiées parmi les profils étudiés, nous allons tenter de caractériser la synergie qui en
est responsable, ainsi que les éventuelles différences, au niveau de cette synergie, entre
les deux groupes d’age étudiés. En vue de ces deux derniers objectifs, nous allons
analyser les moyennes et les corrélations associées aux parametres obtenus. Pour valider
davantage nos conclusions, nous allons séparer nos sujets en deux groupes, A et B, puis
analyser les résultats du groupe A, et les confirmer (ou infirmer) avec les résultats du

groupe B.

Avant de procéder a I’analyse des primitives, nous avons da établir des critéres
de sélection de celles-ci parmi tous les traits effectués par chaque sujet. II s’agit de
critéres plutot conservateurs, choisis dans le but de s’assurer que les traits choisis pour
¢tudier les caractéristiques des primitives seront bien des primitives. Ces critéres sont au
nombre de 4, dont deux reliés a la performance du sujet, et deux autres a la performance

de I’algorithme d’extraction:
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1) Pas d’erreur visible dans Pexécution de la tache
Nous n’avons considéré que les traits ou le sujet a bien exécuté la tache
demandée, i.e. un mouvement aller-retour rapide. Nous avons ainsi éliming les
cas ou le sujet n’a pas effectué de retour, les départs manqués et les traits dont

une partie fut exécutée sans contact avec la tablette.

2) Pas d’anticipation

Nous avons ¢liminé tous les cas ou le sujet avait incontestablement anticipé le
signal de départ et avait bougé avant I’émission du stimulus. Cependant, méme
dans les cas ou le mouvement débute aprés 1’émission du signal, il est possible
que certains mouvements soient anticipés au niveau de la commande, si celle-ci
est émise avant le stimulus. Pour réduire I’incidence de ce type d’anticipation,
nous avons aussi €liminé les profils de vitesse dont 1’ajustement produisait des
valeurs de ty inférieures ou égales & Sms, ce qui écarte la possibilité d’une
réaction avant I’arrivée du stimulus'.

Notons qu'une certaine anticipation peut encore avoir lieu au niveau de la
commande, avant que le signal ne soit traité par le cortex, mais comme le
parametre t n’est pas identifi€é a un processus physiologique définitif a ce stade-

ci, nous avons choisi de ne pas lui imposer de limite supplémentaire.

3) Rapport signal sur bruit, RSB > 15
Ce critére correspond & une évaluation de la qualité de 1’ajustement obtenu. Nous
avons utilisé le rapport signal/bruit (RSB), associé¢ a la courbe AA trouvée par le
programme et le profil de vitesse expérimental, pour mesurer le niveau de

I’ajustement. Le RSB est calculé par:

! Durant ’expérience, les sujets se concentraient sur le mouvement et prenaient le stimulus auditif comme
signal de départ. Comme I’émetteur se trouvait a environ 1m du sujet, et la vitesse du son est de 1’ordre de
340m/s, on peut dire que le délai occasionné par le signal est de I’ordre de 3ms
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. . N 2
puissance du mgnal} Zi:l X

RSB = IOIOgIO[ = 1010g10 m

puissance du bruit

(6.1)

ou x; représente la valeur du point « i », N, le nombre total des points du profil, et
EQM, Perreur quadratique moyenne sur le profil ajusté. Nous avons observé que,
pour les valeurs de RSB inférieures a 15, cet ajustement ne reproduit pas la
forme générale du profil de vitesse et, par conséquent, on ne peut pas conclure
que nous sommes en présence d’une primitive (voir fig. 6.1 A, B). Au niveau de
I’analyse du mouvement, on voit cette déviation brise la continuité entre la partie
aller et la partie reour, et on peut douter que les parameétres extraits de ces profils
représentent bien la synergie agoniste — antagoniste a la base du mouvement. Par
contre, pour les valeurs de RSB supérieures a 15, I’ajustement reproduit les
caractéristiques générales de la courbe expérimentale et constitue une bonne
approximation de celle-ci, malgré les éventuelles différences (fig. 6.1 C, D, E, F).
Nous pouvons alors considérer comme trés plausible que ces profils de vitesse
sont produits par le processus proposé par le modéle delta-lognormal et qu’ils

sont exécutés en tant que primitives du mouvement.
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nr 36 RSB =8.01 nr41 RSB =10.52
t(s) t(s)

0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

0.389 0.467 0.544 0.622 0.700

nr81 RSB =16.48
te t©

0.200 0.250 0.308 0.350 0.400 0.200

nr 88 RSB =15.97

- N . v
0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

nr 29 RSB =21.71

nr 163 RSB =30.41
t(s) t(s)

233 0.292 0.350 0.408 0.467 0.525

0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Fig. 6.1 Exemples typiques d’ajustements obtenus avec différentes valeurs du
rapport signal/bruit (RSB). La ligne verte représente le profil de vitesse expérimental et la
ligne rouge, le profil AA ajusté aux données (données obtenues avec le sujet 5). A, B : Pour RSB
< 15, les ajustements delta-lognormaux n’arrivent pas a reproduire la forme générale du profil de
la vitesse. C, D, E, F : A partir de RSB > 15, les ajustements reproduisent fidélement I’aspect
général de la courbe. F : Pour RSB > 30, I’ajustement est presque parfait.
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4) Estimation réaliste de la distance entre le point d’arrivée et le point de départ
Dans son calcul d’erreur, le programme d’ajustement de données tient seulement
compte de 'intervalle temporel ou le mouvement réel fut exécuté. Cela peut
donner a I'occasion des ajustements qui semblent parfaits au niveau du RSB,
mais dont la courbe AA se prolonge anormalement au-deld du mouvement réel,
ce qui se traduit par une distance D = D; — D, estimée trés différente de la
distance d réelle, ainsi que des valeurs aberrantes au niveau de D, et/ou D,. Pour
éliminer ces cas extrémes, nous avons imposé une limite a la différence entre la

distance réelle et estimée : D —d < 50% de d.

Aprés la sélection des primitives, nous avons voulu comparer les caractéristiques

générales de I’ensemble de celles-ci avec les caractéristiques de 1’ensemble des traits.

Les quantités comparées furent les données physiques suivantes:

- TR, le temps de réaction (mesuré a partir du moment ou la vitesse atteint 5% de sa
valeur maximale)

- MT, la durée du mouvement (estimée par le délai entre le temps de réaction et le
moment ou 99.97% de la trajectoire est parcouru)

- Vmax, 12 vitesse maximale atteinte durant le mouvement

Le tableau 6.1 a la page suivante récapitule les résultats. Premiérement, on s’apercoit
que selon les critéres que nous avons choisi, environ la moitié des traits effectués par la
plupart des jeunes peuvent étre considérés comme étant des primitives réussies, et que
cette incidence baisse de maniére inégale chez les personnes dgées. Cependant, il est
intéressant de voir que, chez chaque sujet, les valeurs moyennes des quantités physiques
TR, MT et V. demeurent similaires entre I’ensemble de primitives sélectionnées et
I’ensemble total des traits effectués. Cela suggeére que, dans notre expérience, la réussite
d’une primitive telle que définie par le modéle AA reposait davantage sur la maitrise de

la synergie neuromusculaire que sur I’amélioration globale de la performance physique.
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10

11

4 | Sujet 4 : données perdues a cause d une erreur informatique lors de I’acquisition
5128 | Fl156 ]| 64 ] 0.27 0.27 156 172 0.11 0.11
6 | 27 |MJ]116 | 751 0.26 0.27 137 133 0.15 0.15
71 29 27 | 0.32 0.32 163 186 0.23 0.22

29

182

106

0.19

0.20

0.15

26

Légende:

125

61

0.16

0.16

nr = numéro du sujet
Niot = nombre de traits réussis
Temps de réaction moyen (s)

etsonnes dgées sont identifié

MT = pour tous les traits

Tableau 6.1 Récapitulation des résultats

s = sexe (F : féminin, M : masculin)
np = nombre de primitives identifiées
TR = pour tous les traits

tr = pour les primitives
Vitesse maximale moyenne (cm/s) Viax = pour tous les traits  vyax = pour les primitives
Durée moyenne du trait (s)

Spa:r l’omhrage grls

mt = pour les primitives
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Notons que les trois premiers sujets (nr 1, 2 et 3), qui sont tous des personnes
agées, ont produit des traits qui ne peuvent &tre ajustés par le modéle AA qu’a
I’occasion. Ceci est dl en partie aux irrégularités présentes dans le profil de vitesse, qui
rendent ’ajustement difficile’. On peut les voir dans la figure 6.2, qui illustre deux
profils typiques du sujet 2, dont un ou 1’ajustement est trés approximatif (en haut), et un
autre qui possede un ajustement acceptable (en bas). Cependant, les irrégularités du
profil de vitesse ne sont pas la seule raison de la difficulté du programme a ajuster une
primitive sur les données expérimentales. En effet, les profils du sujet 8, une personne
agée mais qui possede un taux de réussite de primitives égal aux jeunes, contiennent eux
aussi des irrégularités (figure 6.3), sans que ¢a ne compromette vraiment 1’ajustement.
Par contre, le profil de la figure 6.2 qui est mal ajusté¢ (celui du haut) présente une
caractéristique supplémentaire qui le différencie des autres: le profil de vitesse révele
que la portion « aller » et la portion « retour » de la trajectoire sont séparées par un bref
délai de I’ordre de 30ms ou la vitesse demeure égale a zéro (indiqué par la fleche bleue).
Les profils qui sont bien ajustés présentent un passage par z€éro qui n’occasionne pas de
délai. Cela suggére que la présence d’un délai entre 1’aller et le retour d’un mouvement
signifie que ces deux actions ne forment pas une unité du mouvement, et qu’elles sont

séparées au niveau du controle.

Remarquons aussi qu’un sujet jeune, le nr 7, présente un taux trés bas de
primitives identifiées. Ce sujet constitue un cas & part; il effectuait de manicre
systématique des mouvements a 1’arrét irrégulier ou dans les airs, ce qui a entrainé une
élimination importante de profils avec le 4®me critére: une mauvaise estimation par le

programme de la distance entre le point final et le point initial du trait.

! Comme ces sujets étaient les premiers, il est probable aussi que le protocole expérimental n’était pas
encore suffisamment bien rodé pour obtenir un grand nombre des courbes réussies avec les personnes
ayant un peu de difficulté
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tD = 0.1167057689271 |
D1 =16.5008317490626 D2 = 6.85729841567493 T
3592382143333 sigmat = 0.2500000000000 :
5243393037192  sigma2 = 0.0900000000000
JEQM = 209.0372915665388 . ‘w i
RSB = 10.1656652911013 »’4

BXTRAC

o 0.6

0.000 X X [IEK] 0613 0.0 0.087

{0 = 0.1388444049133

D1 =2B.6331312683823 D2 = 14.2209895621465
mu1 = -0.7346360043856 sigmal = 01.3103207803869
mu2 = -0.5508497147639  sigma2 = 0.1146060527178
EQM = 8.1321921999668

RS

1.008 1.088 (RPN 0,400

R

Fig. 6.2 Capture d’écran de deux traits du sujet 2 (agé). La fenétre bleue présente le
tracé et la fenétre noire, le profil de vitesse associé. La courbe jaune correspond au profil
expérimental, et la courbe rouge, a 1’ajustement de ce profil.



103

6263426906174  sigmat = 0.5573033763101

4464764234607 _ sigma2 = 0.2143966333448 - - -
:I EXTRACT-PARAMETR

0725110386275  sigmat = 0.5523485184045
6831413308479 sigma2 = 0.1719642044881
3.66813950506329
18.5430517514786

0000 0733 0.350 0.167 3 0.700

Fig. 6.3 Capture d’écran de primitive typique chez un sujet jeune (nr S, en haut) et
chez un sujet 4gé (nr 8, en bas). Tandis que les deux traits sont de qualité similaire, le
profil de vitesse est plus régulier chez la personne jeune que chez la personne agée.
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Malgré le fait que ce ne sont pas tous les traits qui peuvent étre bien ajustés par le
modéle AA, le tableau 6.1 montre qu’une grande partie (Tu dsevrais quantifier en terme
de % min max moyen) d’entre eux obtiennent un ajustement qui permet de les identifier
en tant que primitives du mouvement. Ceci confirme I’hypothése principale de cette
thése, et la prédiction du modéle AA, qui veut que les traits aller-retour peuvent étre

exécutés en tant que primitives caractérisées par la fonction delta-lognormale.

Dans les sections suivantes, nous allons passer a un examen plus approfondi les
primitives trouvées. Pour ce faire, nous allons nous concentrer sur les sujets 5 a 15, car
les trois premiers ne présentent pas de nombre suffisant de primitives identifiées pour
une étude de tendances. Quant au sujet 4, ses données furent malheureusement perdues

lors de I’acquisition a cause d une erreur informatique.
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6.2 Statistiques de base associées aux primitives

Nous avons vu dans la section précédente que 1’hypothése principale de la these
est vérifiée: le mouvement aller-retour peut effectivement constituer une primitive basée
sur une synergie agoniste — antagoniste décrite par une fonction AA. Les tableaux qui
suivent dans cette section présentent les statistiques élémentaires des quantités physiques
et des parametres extraits & partir de ces mouvements, pour ’ensemble des sujets, ainsi
que pour les quatre groupes suivants: personnes dgées, personnes jeunes, femmes et
hommes. Nous incluons aussi dans cette thése I’annexe C qui contient les statistiques de

base associées aux paramétres extraits chez chaque sujet individuellement.

Légende des tableaux de statistiques — variables physiques:

-MT... durée du mouvement (s)

= Vinaxe e e evesnnneennenn vitesse maximale atteinte (cm/s)

- distance............. distance entre le point d’arrivée et le point de départ (cm)
-TR., temps de réaction (s)

Légende des tableaux de statistiques — paramétres extraits:

0. to, le moment d’émission des commandes (5s)
-Dlo D,, 'amplitude de la commande agoniste (cm)
Ul L, log temps du délai agoniste (sans unités)

eSloei e, o1, log temps de réponse agoniste (sans unités)

-D2..........o.. Dy, Pamplitude de la commande agoniste (cm)

U2 U2, log temps du délai antagoniste (sans unités)

=82 02, log temps de réponse antagoniste (sans unités)

-RSB ...l rapport signal/bruit
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Légende des tableaux de statistiques - Statistiques observées :

NR TRAITS = nombre des traits analysables

moy = moyenne

¢+ = borne de confiance supérieure sur la moyenne (95%)
¢ - = borne de confiance inférieure sur la moyenne (95%)
min = minimum

max = maximum

C + = borne du premier centile (10%)

C - = borne du dernier centile (90%)

e-c = écart-type

CV = coefficient de variation : (écart-type/moyenne)x100

6.2.1 Moyennes générales

Tableau 6.2 : moyennes générales pour tous les sujets

TOUS NR TRAITS = 636
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Ce tableau permet de faire déja quelques observations intéressantes. En se basant
sur le coefficient de variation CV, on remarque que le parameétre physique a 1’écart-type
relatif le plus faible est la distance parcourue qui, comme on le sait était contrainte par
les bornes physiques de la tablette numérique. La différence D;-D,, qui en théorie
correspond a la distance parcourue, possede elle aussi un CV faible par rapport aux
autres variables. Cela contraste avec le rapport D;/D,, qui semble le plus variable de
toutes les quantités mesurées. Ce rapport est associé, sous certaines conditions, a la
durée du mouvement (Plamondon 1995b), qui, rappelons le, ne nécessitait pas un
contrdle trés précis dans notre protocole. On peut supposer que ces observations reflétent
les stratégies utilisées par les sujets pour répondre a la tiche demandée; le mouvement le
plus rapide possible dans un espace restreint.

Concernant le rapport D1/D2, sa valeur moyenne est tres proche de celle de
G1/62. On peut voir dans ’annexe C que cect est vrai surtout pour les jeunes. Si on se
référe a 1’équation (4.19) du chapitre 4, cette équivalence implique :

(a) I'existence de deux zéros dans le profil de vitesse

(b) un délai entre ces deux zéros dont I’ampleur est surtout dépendante de [; — WLy.

Ainsi, on peut poser I’hypothése qu’en moyenne, les profils obtenus tendent vers la
version la plus simple du profil & deux zéros. Cependant, comme on le verra dans la
section 6.3, on n’observe pas de corrélation trés forte entre D1/D2 et ©1/0,, donc il ne

s’agit pas d’une propriété prononcée des traits individuels.

On peut voir aussi que le temps de réaction moyen? TR est similaire a la durée
moyenne? des mouvements MT, comme si le mouvement comprenait deux parties
symétriques dans le temps: une partie de réaction et une partie d’exécution. Cependant,
les tableaux 6.3 et 6.4 montrent que cette tendance n’est qu’un effet de moyennage? Qui
masque des tendances opposées chez les jeunes et chez les personnes dgées. En effet,

chez les jeunes, la durée du mouvement est plus courte que le temps de réaction, tandis
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que chez les personnes dgées, c’est le contraire: le temps consacré a 1’exécution du

mouvement tend a étre plus long que le temps associé a la réaction.

Au niveau des parametres delta-lognormaux, on observe que les plus stables, tel
que mesuré par 1’écart-type relatif, sont p; et yp. Ces parametres, comme on I’a vu au
chapitre 3, permettent de contrdler a la fois I’ampleur et la durée de la réponse agoniste
et antagoniste, et sont une bonne mesure de la rapidité de chaque systéme. Ainsi, dans
un contexte expérimental pratique, ol souvent on veut étudier peu de variables et ou il
faut choisir celles qui sont les plus pertinentes et les plus significatives, il pourrait étre
utile de se concentrer sur |l et L, pour évaluer les variations de la performance motrice

d’un sujet.

De maniére individuelle (voir annexe C), les tendances observées permettent
d’anticiper les possibilités d’analyse du modele AA lorsque les incertitudes sur les
parametres des profils seront mieux quantifiées. Par exemple, on remarque chez le sujet
6 (jeune) des valeurs moyennes des parametres ; plus grandes que chez les autres
personnes jeunes, ce qui correspond a une réaction plus lente des systémes agoniste et
antagoniste. Cependant, au niveau des paramétres physiques, sa performance demeure
semblable aux autres jeunes. Ceci s’explique probablement par le fait qu’il semble
compenser avec des valeurs moyennes des D; plus grandes que les autres. On se rappelle
que ces parameétres correspondent, d’aprés le modele, a I’amplitude des commandes
envoyées aux systémes agoniste et antagoniste, et qu’ils influencent 1’amplitude de la
vitesse du mouvement (équations 3.1 et 3.9). Un autre cas de stratégie intéressant est le
sujet 7 (jeune) qui, contrairement au sujet 6, posséde des amplitudes de commande
plut6t faibles par rapport aux autres. Cependant, ses valeurs de y; sont tout a fait dans la
norme des personnes de son dge et sa performance, telle que mesurée par les paramétres
physiques, est elle aussi comparable au reste du groupe. Ainsi, si on se basait sur les
parametres physiques seulement pour évaluer le sujet 7 et le sujet 6, ils nous

apparaitraient assez semblables au niveau de la performance. Cependant, le modéle AA
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permet de découvrir qu’en fait, ces deux sujets utilisent probablement une stratégie de
mouvement qui se situe a I’'opposé. L’éventuelle stratégie que nous venons d’observer
n’apparait pas dans les variables globales associées au mouvement, telles que la vitesse
ou le temps de réaction. Cela nous donne un autre apercu des possibilités

supplémentaires d’analyse offertes par le modele AA.

Finalement, une derniére observation intéressante que 1’on peut faire concerne le
paramétre to. Ce paramétre est associé au processus de perception du stimulus et de
préparation des commandes.Théoriquement, il correspond donc au moment ou une paire
des commandes D et D; est émise.Un processus de réponse s’ensuit, caractérisé par des
délais répondant a un effet proportionnel. En moyenne, ce parameétre varie entre 100 et
370 ms, ce qui correspond a un délai raisonnable pour que le processus perception-
préparation ait lieu dans le cortex ou un circuit nerveux inférieur, comme par exemple la
moelle épiniére. Cependant, les valeurs les plus faibles de t; atteignent une environ 50
ms chez la plupart des sujets, et méme 10 ms chez le sujet 11. Ces valeurs extrémes
semblent irréalistes a priori, mais elles correspondent néanmoins a des délais qui ont
déja été observés dans le cortex auditif en réponse a un stimulus (Liegeois-Chauvel
1991, Inui et al. 2006). 1I s’agit bien siir d’une activité neuronale associée a la perception
du stimulus plutdt qu’a une réaction, mais ce sera d’autant plus intéressant de voir si les
mesures de ty avec des bornes de confiance déterminées permettrontvdans I’avenir

d’associer ce parameétre & une ou des parties particuliéres du systéme neuromusculaire.
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6.2.2 Les moyennes des personnes jeunes comparées aux moyennes des personnes

agées

On observe de maniere prévisible qu’en général, les jeunes sont plus rapides que
les personnes dgées, et ce, au niveau de tous les parametres, physiques comme au niveau
des paramétres delta-lognormaux. Cependant, les différences au niveau de la
performance se situent beaucoup plus au niveau de I’exécution (durée du mouvement,
vitesse maximale, W;) que de la commande (TR, ty, D;). 1l est intéressant de voir que le
paramétre le plus sensible au niveau du modéle AA pour différencier les deux groupes
d’age, Wi, est le méme que celui qui présente le plus de stabilité (coefficient de variation
CV). Cela en fait un outil potentiel d’autant plus prometteur au niveau de 1’analyse de la

performance motrice.

Tableau 6.3 : moyennes générales pour les jeunes

JEUNES NR TRAITS =444
FrTT T z 5 5

022 | 021 023 008 | 051 014 031 | 007 | 32
031 030 | 031 016 | 063 022 041 | 008 | 26
017 | 0.16 018 007 . 051 | 011 027 | 007 | 39
165.54 160.61 170.47  80.87 | 452.06 8 116.49 228.41 52,87 & 32
907 | 890 | 924 467 | 1443 686 | 1167 1.82 20
015 | 014 | 016 | 001 | 043 | 007 025 | 007 | 48
21.83  21.01 | 2265 490 6272  11.88 3229 875 40
175 | 179 172 271  -1.00 | 228  -1.30 | 0.36 21
037 035 | 038 005 | 098 019 & 058 016 44
11.38 | 10.68 | 12.08 066  51.27 372 2086 7.50 66
142 | 144 139 236 | -079 | -1.79 | -1.07 | 028 | 20
015 015 016 005 036 010 022 005 32
10.45 | 10.19 | 10.70 231 | 16.10 | 6.68 | 13.53 | 271 | 26
236 223 250 120 2131 154 328 144 61
034  -035 032 -0.85 008 -0.53 -017 | 0.14 41
236 230 243 103 | 500 160 | 322 ' 067 28
21.46 | 21.12 | 21.80 | 14.44 | 34.46  16.77  26.41 | 3.66 | 17
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Tableau 6.4 : moyennes générales pour les personnes agées

AGES NR TRAITS = 192

031 | 035 010 | 082 @ 020 055 013 41

0.44 0.48 0.24 0.96 0.33 0.66 0.13 29

0.37 0.40 0.21 0.78 0.27 0.53 0.11 28

85.66 : 90.76 @« 46.35 137.21  68.27 | 112.21  17.92 20

9.43 10.05 4.78 14.71 6.96 13.17 2.19 22
0.20 0.24 0.05 0.59 0.08 0.44 0.13 59

18.79 . 20.53 7.26 57.94 @ 13.30 | 26.57 6.10 31

-1.36 -1.27 210 -0.37  -1.74 -0.94 0.32 24

0.38 0.42 0.09 0.80 0.23 0.61 0.15 37

7.67 9.09 0.70 = 43.30 . 252 14.29 5.01 60

-1.01 -0.93 -1.91 -0.00 ' -1.32 -0.61 0.29 30

0.14 0.15 0.04 0.48 0.08 0.22 0.06 40
10.89 @ 11.67 3,39 | 23.74 8.09 14.76 2.74 24

2.81 3.57 1.34 22.45 1.73 4.88 2.67 84

-0.37 -0.31 -1.40 0.15 -0.56 -0.17 0.22 63

2.73 2.99 1.31 7.13 1.79 4.05 0.93 32
19.41 @ 20.13 . 15.01 : 26.84 . 1586 @ 22.67 253 13

Un autre aspect qui ressort de ces tableaux est le fait que le rapport signal / bruit
(RSB) des ajustements des primitives est plus faible chez les personnes agées
comparativement aux personnes jeunes. Probablement cela peut étre mis sur le compte
des irrégularités supplémentaires dans le profil de vitesse chez les personnes dgées, qui
traduisent leur difficulté de coordination.

Mis a part les variations au niveau neuromusculaire propres a 1’age, les
différences de performance peuvent étre dues, du moins en partie, a des différences de
stratégie, comme par exemple la recherche d’une plus grande stabilit¢ du mouvement.
Ainsi, bien que les personnes agées présentent une performance faible au niveau de
vitesse, le coefficient de variation CV de leur vitesse maximale est plus petit que celui

des jeunes.
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6.2.3 Les moyennes des femmes comparées aux moyennes des hommes

La différence de performance entre les hommes et les femmes est plus subtile
que celle entre les personnes agées et les personnes jeunes. Les femmes semblent, en
moyenne, effectuer des mouvements aux délais plus courts, mais avec une vitesse
maximale moins forte que celle des hommes. Ces derniers couvrent en moyenne une
distance plus grande durant leurs mouvements. Ces différences peuvent s’expliquer par
le fait qu’en général, les hommes posseédent une masse musculaire plus élévée que celle

des femmes.

Tableau 6.5 : moyennes générales pour les femmes

FEMMES NR TRAITS = 37

0.24 0.08 0.15
0.34 0.16 0.24
0.22 . 0.21 0.23 | 0.07 A 060 : 0.11 0.43 i 0.13
133.70 128.74 138.66 46.35 | 356,83 73.83 192.52: 49.07
892 874 900 467 1382 677 1147 1.74
0.16 : 015 017 @ 0.01 | 046 @ 0.06 ! 0.29 ' 0.09
20.31 1 1948 21.15: 490 | 62.72 11.60 . 29.76 : 8.27
-1.59 : 163 -1.65 -2.63 ' -065: -205: -1.09 | 0.37
037 : 0.35 - 038 | 0.07 A 098 0.21 0.56 . 0.15
10.08  9.38 1077 1.01 5127 385 ' 1654  6.88
-1.26  -1.29 ' -1.23  -231 ° -050  -1.62 : -0.84  0.30
015 . 015 @ 015 ' 005 . 036 & 010 @ 0.21 0.04
10.24 1 9.95 1063 2.31 : 2374  6.14 1353 : 2.86
235 225 245 1 1.20 {1411 160 @ 320 @ 0.99
-033: -0.34 -031 -0.85 008 : -051; -0.16 . 0.14
245 238 252 { 103 - 539 164 : 340 0.71
21.17 | 20.83 | 21.51 | 15.04  32.64 16.87 | 25.63 . 3.38




Tableau 6.6 : moyennes générales pour les hommes

HOMMES NR TRAITS

258

025 029 012 082 5 0.15 : 047 0.13 49
035 1038 017 | 096 | 0.21 0.57 @ 0.15 41
024 : 027 0.1 078 0,14 @ 0.41 0.13 50
146.52  162.75: 52.67 : 452.06 . 88.68  239.43: 66.19 43
9.52 1005 478 @ 1471 721 ' 1309 2.15 22 |
0.18 | 0.21 0.05 @ 059 : 0.09 : 037 | 0.11 60
2150 2338 6.26 | 57.94 13.67 0 3210 7.68 34
-1.72 1 161+ 271 . 037  -231 | 1,15  0.44 26
0.37 . 0.41 005 090 : 0.20 | 0.67 : 0.17 44
1019 1 11,94 ° 0.66 : 43.30 264 20.30. 7.10 64
-136 © -1.26 : -236 | -0.00 | -1.88 \ -0.85 | 0.42 32
015  _0.16 004 - 048 ' 008 ' 024 0.06 40
11.08 ' 11.67 : 3.37 | 1824 | 8.31 | 1458 2.41 21
266 : 334 132 2245 154 517 : 2.75 92
-0.38 | -0.33  -140 : 0.15 | -0.56 : -0.19 ' 0.20 55
2.50 « 2.72 107 713 : 172 . 359 0.89 34
2019  21.06 14.44 1 3446 1579 | 25,11 . 3.52 17

6.2.4 Remarques générales par rapport aux groupes

113

Concernant la performance générale, la moyenne de p—; et de D;—D,, ainsi que

la distance parcourue, restent relativement stables comparativement aux différences

temporelles entre les 4 groupes. Cette stabilité se verra reflétée dans les fortes

corrélations entre les parameétres agonistes — antagonistes présentées plus loin, et qui

correspondent vraisemblablement & la synergie associée a la tache. Le tableau 6.7 a la

page suivante récapitule les résultats des tableaux précédents au niveau des moyennes et

du coefficient de variation.



Tableau 6.7 : moyennes générales pour tous les groupes
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MOYENNES cv
0.25 0.22 0.33 0.24 027} 42 32 41 33 49
0.35 0.31 0.46 0.34 0.371 34 26 29 28 41
0.24 0.17 039 0.22 0.26] 55 39 28 58 50
142,19, 165,54 88.21; 133.70 154.64| 40 32 20 37 43
9.27 9.07 9.74 8.92 9.78| 21 20 22 20 22
0.17 0.15 0.22 0.16 0.19 58 48 59 54 60
2118 21.83: 19.66 20.31. 2244 38 40 31 41 34
162 -175 -131 -159 -167] 25 21 24 24 26
0.38 037 040 0.37 0.39] 42 44 37 40 44
1048 1138 838 1008 11.08f 67 66 60 68 64
-1.28 -1.42 -097 -1.26 -1314 27 20 30 23 32
0.15 0.15 0.15 0.15 0.15f 34 32 40 30 40
10.700 1045 11.28 10.24 11.38' 26 26 24 28 21
2.61 2.36 3.19 235 3.00| 74 61 84 42 92
0.34 -034 -034 -033 -0.36] 49 41 63 43 55
2.51 2.36 2.86, 2.45 2.61 31 28 32 29 34
20.95 21.46 19.77. 21.17 20.62] 16 17 13 16 17
636 444 192 378 25

On remarque une certaine stabilit¢ au niveau des changements moyens qu’on

observe entre les groupes. Ainsi, quand on compare les personnes jeunes avec les

personnes agées, le temps de réaction, le mode et le ty moyens différent tous d’un facteur

qui se situe autour de 1.5. La durée du mouvement MT quant a elle, differe d’un facteur

2.3 et la vitesse maximale d’un facteur 1.8. Or, la différence entre les W; des personnes

agées et les personnes jeunes, exprimée dans le domaine temporel par exp(Ap), est de

méme ordre de grandeur: elle est d’un facteur 1.5 pour p; et d’un facteur 1.7 pour .

Les D; moyens, quant a eux, different d’un facteur 1.1-1.3. Il est intéressant de

remarquer que ty et W; semblent affectés par un facteur similaire, comme s’ils étaient

affectés par le méme processus lors du vieillissement. Evidemment, cela reste a étudier

lors des expériences futures. Mais on peut émettre I’hypotheése que, dans ce cas précis,
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les différences de performance au niveau de la vitesse et des délais étaient dues a un
ralentissement de la réaction du systéme neuromusculaire des personnes agées (traduite
to et W; dans le modele AA) d’environ 50 — 70%, et que ce ralentissement fut combiné a
une amplitude réduite des commandes (D), d’environ 10-30%. Il s’agit seulement ici
d’une estimation de 1’ordre de grandeur, qui permet de supposer que I’influence de la
commande sur la performance €tait moins importante que les changements physiques

affectant le systéme neuromusculaire avec 1’dge.

Si on fait des comparaisons similaires entre les groupes des hommes et des
femmes, on voit que les différences de performance sont plus subtiles. Les moyennes
des variables temporelles sont Iégerement inférieures chez les femmes, d’un facteur de
1.1 pour le mode et d’un facteur 1.2 pour TR, MT et to. Cependant, la vitesse des
hommes est plus grande d’un facteur 1.1, ainsi que les moyennes des D;. Les ;i quant a
eux, sont inférieurs chez les hommes par un facteur exp(Ap) de 1.1. Les différences sont
ici plus 1égeres que celles entre le groupe jeune et le groupe dgé. On peut néanmoins
poser I'hypothése que les réactions des femmes ont tendance a €étre plus rapides au
niveau de la commande (to) et de la durée de la réponse (G;), tout en possédant une
ampleur plus faible et un délai plus long (telles qu’exprimée par D; et ;). Il est probable
que ces différences puissent étre expliquées par les différences musculaires entre les

hommes et les femmes...
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6.3 Etude des corrélations

6.3.1. Corrélations individuelles

Afin de valider davantage I’hypothése émise par le modéle AA quant a
I’existence d’une primitive aller-retour caractérisée par une synergie agoniste-
antagoniste, nous pouvons supposer qu’une étude de corrélations révélera quelques
caractéristiques de cette synergie et des contraintes qu’elle impose au systéme
neuromusculaire. Dans un premier temps, nous avons voulu procéder a I’analyse en
séparant nos données en deux groupes, pour confirmer la validité des observations au
niveau de ’analyse des corrélations et celle la de variance. Toutefois, suite a I’analyse
de la variance, nous nous sommes rendus compte que le nombre des sujets était trop
faible pour que les deux groupes puissent étre considérés comme statistiquement
équivalents (voir I’annexe D). Nous avons donc décidé de procéder a 1’analyse des
résultats sur I’ensemble de nos données en une seule fois. Cependant, I’annexe D
présente les données concernant les deux groupes — & titre de comparaison, nous

obtenons des résultats trés similaires a ceux de I’analyse globale présentée ici.

Lors de cette étude, nous avons observé des corrélations significatives
(coefficient p inférieur a 0.01) et trés nombreuses entre les différents parametres du
modele ajusté et les quantités physiques associées au mouvement. Dans les tableaux qui
suivent, les corrélations significatives sont identifiées en rouge.

Nous pouvons voir que, malgré leur grand nombre, seulement une partie des
corrélations est universelle a tous les sujets: corrélations entre ty et le temps de réaction
TR, qui indique une certaine stabilité temporelle dans le déroulement du mouvement,
ainsi que 3 corrélations qu’on n’aurait pas pu deviner a priori : Dy et Dy, i et W, ©; et
o, (identifiées en jaune). Ces corrélations reflétent la synergie agoniste — antagoniste que

nous cherchions.
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Corrélations (sujet5) femme jeune
Corrélations significatives marquées a p <.01000

N=64

X, Gstarcs | TR | 10

0.20. 0.21] 0.
| -0.15

-0.32 0.22:1,00 -0.34 0.24 0.90 -0.34
o]l 057 048 -0.34 1.00 0.39 -0.53 0.75
| 0.05 099 024 0.39 1.00 -0.09 0.65
10| -0.35 -0.12 0.90 -0.53 -0.09 1.00 -0.61
0.37 0.68 -0.34 0.75 0.65 -0.61  1.00
Tableau 6.8 Les corrélations observées chez le sujet 5
Corrélations (sujet6) homme jeune
Corrélations significatives marquées a p < .01000
 Imu2 | s2
57 0.43 -0.21
- -0.50 -0.10
- -0.28 0.02
0.02 -0.01
-0.33 0.32
-0.05 0.22
0.92. -0.50
- -0.38 0.65
) 0.20
-0.46
1.00

Tableau 6.9 Les corrélations observées chez le sujet 6
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Corrélations (sujet7) femme jeune
Corrélations significatives marquées a p < .01000
Variable
-0.02
0.09
- -0.10
0.57
0.71
0.25
0.92
3 0.62
0 -0.60
~1.00
Tableau 6.10 Les corrélations observées chez le sujet 7
Corrélations (sujet8) femme agée
Corrélations significatives marquées a p < .01000
N=73
Variable 1] D2 | w2 | s2
-0.66 -0.26 -0.24 -0.64 -0.03
, 0.20 -0.03 0.11 0.25 0.24
-0.76 054 0.11 0.29 0.63 0.00

0.44
- 036 -0

0.27
-0.66
-0.26
-0.24,
-064 0.
-0.03,

. -0.16. -0.15 -0.10 -0.21 -0.15
) -0.43 0.47 0.11 -0.68 0.38
) 0.57 0.74 087 -0.02 0.76
0.11

050 052
- 0.77 -0.39
0.06 0.79_0.72

Tableau 6.11 Les corrélations observées chez le sujet 8
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Corrélations (sujet9) homme jeune
Corrélations significatives marquées a p < .01000
N=48
Variable
-0.03 -0.04
0.19 -0.01
0.40_-0.29
-0.53 0.52
-0.41 0.67
0.91 -0.58
-0.69 0.70
-0.37 0.64
1.00 -0.81
-0.81 1.00
Tableau 6.12 Les corrélations observées chez le sujet 9
Corrélations (sujet10) femme jeune
Corrélations significatives marquées a p < .01000
a0 | DY ut | | os2
] 006 0.29 -0.34 -0.23 0.28 -0.48 -0.01
-0.22 -0.26 0.27 -0.21
-0.23 -0.26¢ 0.40 -0.29
-0.28 -0.07 0.37 -0.29
0.54 -0.09 -0.50 0.27
0.16: 0.99. -0.09 0.61
00 -0.51 0.27 0.90 -0.19
1,00 0.67
7 0.11 0.59
0.90 -0.58 -0.07 1.00 -0.39
i 027 061 019 0.67 0.59 -0.39 1.00

Tableau 6.13 Les corrélations observées chez le sujet 10
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Corrélations (sujet11) femme jeune
Corrélations significatives marquées a p < .01000

N=61 _ _ _
Variable 1ax. | distance | D mu D2 |

mu2| s2

0.10
-0.18
0.03
0.06

-0.14
-0.42

0.04
-0.10

0.96 0.52 0.18 .1.00

0.32 0.64 0.07 0.74 0.63

-0.65 0.13 0.87 -073 0.17.

-0.65
0.13
0.87

-0.73
0.17

1.00

-0.32

0.32
0.64
0.07
0.74
0.63
-0.32
1.00

Tableau 6.14 Les corrélations observées chez le sujet 11

Corrélations (sujet12) femme agée
Corrélations significatives marquées a p < .01000

| mu2

0.60
-0.44
0.15
0.31

s2
-0.18
0.1
-0.38
-0.03

-0.17
0.22
0.96

-0.48
0.31

- 1.00

-0.51

0.27
0.20
-0.44
0.42
0.31
-0.51
1.00

Tableau 6.15 Les corrélations observées chez le sujet 12
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Corrélations (sujet13) homme jeune
Corrélations significatives marquées a p < .01000
N=63

st D2 [ mu2| s2
023 021 041 -0.08
-0.14 -0.12 -0.59 0.29
0.19 0.02 0.08 -0.02
0.18 -0.10 0.36 -0.30
046 0.05 -0.45 0.23
0.07 0.54
0.90 -0.38
-0.55 0.70
.00 -0.13 067

1.00 -0.69
0.69 1.00

Variable

Tableau 6.16 Les corrélations observées chez le sujet 13

Corrélations (sujet14) homme agé
Corrélations significatives marquées a p < .01000
N=28

: Imut |81 D2 [mu2 | s2
] -024 -0.05 0.08 0.37 0.08 048 0.15
0.27 0.31 -0.67 0.07 0.43 -0.84 0.01

-0.07, -0.06 0.66 -0.26 -0.41 0.38 0.09
_-0.22 023 -0.39 -0.27 0.15 -0.38

Variable

| 024 027 -0.02 -0.19 -0.16
| 005 0.31 -0.47 0.82
| 008 -067 7, -0.01., 0.78 0.05

1037 0.07 1 0.60 -0.44 0.67

008 043  -0.41 -027| 0.02 0.93 1.00 -0.52 0.71
0.48 -0.84 0.38 0.15| -0.19 -0.47 0.78 -0.44 -0.52 1.00 -0.29
0.15  0.01 0.09 -0.38l -0.16 0.82 0.05 0.67_ 0.71 -0.29 1.00

Tableau 6.17 Les corrélations observées chez le sujet 14
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Corrélations (sujet15) homme agé
Corrélations significatives marquées a p < .01000

Variable

Tableau 6.18 Les corrélations observées chez le sujet 15

Une autre observation qu’on peut faire concerne le fait que les paramétres delta-
lognormaux extraits sont en général trés corrélés entre eux. Ils font tous partie d’une
équation qui caractérise la primitive effectuée et leur co-dépendance est possiblement
une expression des contraintes imposées sur le mouvement par la tathe demandée, ainsi
que par ’état et le fonctionnement du systéme neuromusculaire de chaque individu. Par
exemple, on remarque que ty est souvent corrélé aux parameétres L, et ;. Cela suggére
une interdépendance entre la partie préparation de la « commande » et la partie
« exécution » du mouvement, ce qui est probable dans le contexte automatisé d’une
primitive.

Mis a part les corrélations présentées ici, nous avons aussi étudié les corrélations
entre différentes expressions mathématiques' qui combinent plusieurs paramétres du
modele AA. Bien que ces études soient prometteuses au niveau de I’analyse des

stratégies individuelles du mouvement, ce que nous cherchions d’abord pour caractériser

! significatives au niveau des équations dévéloppées au chapitre 3 et 4, et plus particuliérement au niveau
des équations qui déterminent le passage par zéro du profil de vitesse (ch.3)
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la synergie observée, c’étatent des corrélations universelles. Nous en avons trouvé une,
positive, entre D; et la quantité (), — Wp). Une interprétation potentielle de cette
corrélation serait de dire que plus le systéme agoniste agit avec une grande amplitude,
plus le délai entre les deux systémes agoniste et antagoniste s’agrandit. Cela pourrait

contribuer entre autres a la conservation de la forme (a échelle) du mouvement.

6.3.2. Corrélations globales pour ensemble des sujets, pour les personnes agées et

pour les jeunes

Cette section présente les tableaux des corrélations calculées a partir de
I’ensemble des sujets, ainsi que les deux groupes d’age. Autant chez les jeunes que chez
les personnes agées, les corrélations observées a titre individuel persistent. On remarque
cependant que les corrélations entre les paires des parameétres agoniste — antagoniste sont
un peu plus fortes chez les jeunes. Cela laisse supposer que chez ces derniers, la synergie
entre les deux systémes est plus marquée. Par contre, les corrélations entre les variables
temporelles, telles le temps de réaction TR, le mode et t(, présentes aussi chez les deux
groupes, sont plus prononcées chez les personnes agées. Cela peut étre du au fait que les
personnes dgées ont tendance a présenter des temps de réaction plus longs et plus
variables, tout en gardant une certaine stabilité dans 1’exécution des mouvements delta-
lognormaux.

Une autre différence entre les deux groupes réside dans les corrélations associées
aux parametres L : chez les jeunes, ces paramétres semblent influencer davantage le
mode du profil de vitesse, tandis que chez les personnes 4gées, ils influencent davantage
la durée du mouvement. Encore 13, cette observation est compatible avec I’hypothése
que les temps de réaction (reliés a ty) sont plus longs chez les personnes dgées, et que par
conséquent le mode dépend surtout de ty. Par contre, chez les jeunes, si la partie des
temps de réaction due a ty est relativement plus courte, le mode va dépendre aussi de

maniére significative des ;.
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6.3.3. Graphiques des corrélations principales chez I’ensemble des sujets

La synergie révelée par les corrélations entre les paires des paramétres agonistes
et antagonistes D; — Dy, W — U2 et 61 — O, possede des propriétés intéressantes qui

peuvent étre illustrées par une représentation graphique.

Fig. 6.4 Le paramétre D¢ vs le paramétre D,

ajustement linéaire normal (pointillé); D;=9.7+1.1xD, r2=0.8920

ajustement linéaire avec pente unitaire (plein): D, =10.7+D, r2=0.8853
80 .

0 1 ‘0 2.0 3‘0 4.0 5‘0 60
D,

Dans la figure 6.4, on voit qu'un ajustement aussi simple que D; = D, + 10.7

explique 88.5% de la variation entre D; et D,. Or, si on se réfere a la figure 5.5 du

chapitre 5, on peut voir que 10.7 cm correspond tout simplement a une distance

plausible entre le point d’arrivée et le point de départ du protocole expérimental imposé

aux sujets. Donc, la corrélation entre D; et D, peut étre interprétée comme étant

I’équivalent delta-lognormal de la stabilisation de la distance couverte par les sujets.
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Ceci est tout a fait cohérent avec le modéle qui prédit que D1-D2=D. De plus, la figure
6.4 illustre clairement une autre contrainte reliée cette synergie: D; > D,. Cette
condition est vraisemblablement liée a la forme du trait effectué, ou la longueur de

I’aller demeure plus grande que celle du retour.

Fig. 6.5 Le paramétre |; vs le paramétre 1,

ajustement linéaire normal (pointillé): p,=-0.278+1.05x1, r2=0.8312

ajustement linéaire avec pente unitaire (plein): py =-0.34+y, 12 = 0.8294
0.0 . ~

1.0}

15t

1

-3.0 : - : : - - — : - :
26 24 22 20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02

M2

Pour la paire u; — py, encore une fois un simple ajustement W; = Yy — 0.34
explique 83% de la variation. Donc la corrélation entre ces deux parameétres peut étre
interprétée 1a aussi comme une certaine stabilisation de la différence p; — po. En termes
physiques, cela implique que les délais agonistes et antagonistes associés a ces
parameétres gardent une proportion relativement constante. On peut aussi interpréter la

relation entre W) et U, comme étant un reflet de la stabilité¢ temporelle des profils de
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vitesse, causée par la contrainte de faire un mouvement tres rapide. Et puisque nous

sommes en présence d’un mouvement aller-retour, 1’activation agoniste doit précéder

’activation antagoniste, ce qui implique que [; > [, comme c’est bien le cas sur le

graphique 6.5.
Fig. 6.6 Le paramétre o; vs le paramétre o,
ajustement linéaire normal (pointillé): o, = 0.054+2.122x0, r2 = 0.4865
ajustement proportionnel {plein): ¢, = 2.44xo, 2= 0.4743
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Finalement, la corrélation entre o) et 02, qui est la plus faible des 3 paires, ne

produit pas d’ajustement tres fort. On peut néanmoins dire que les amplitudes des deux

variables sont corrélées positivement.

En résumé, tout indique que les caractéristiques de la synergie observée sont

causées par une combinaison de contraintes spatiales et temporelles de la tiche avec la

forme du trait demandé.
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6.3.4 Graphiques des corrélations reliées aux quantités temporelles

Nous pouvons voir 2 la section 6.3.2, qu’il existe une corrélation globale entre le
temps de réaction TR et le parametre ty, ainsi qu’entre le mode du profil de vitesse (le
moment ou la vitesse maximale est atteinte) et TR et ty. Les graphiques correspondant a
ces corrélations (fig. 6.7 a 6.9) illustrent les relations trouvées, ainsi que les meilleurs

ajustement linéaires.

Fig. 6.7 Le temps de réaction TR vs t;

ajustement linéaire: TR = 0.1009+0.8784*t, r2=0.6918
0.9
08 ' e ]
0 w]
0.7} o
o
o [x]
o o
08 D% o OD @ o
Q Q o
L s o ©
- 0.5 i, . a R
3 o noo ® ':'oDo N
F 04l ° e o “wo 80
Op o 2, Lo P oo G
s © o ao] Ol
03l S o oo ogio & '6{3'3? &
. oy T Beg
onde ) )
500 S
o2} (et o
o o0 ooncn: .n“d‘;r'.'r‘ Pt
% PG
0.1} o ° =) e
o
0.0 ! L " i P .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

to(s)



Fig. 6.8 Le mode du profil de vitesse vs tg

ajustement linéaire: mode = 0.1955+0.9108%,

r2=0.5626
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mode (s)

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 6.9 Le mode du profil de vitesse vs TR

ajustement linéaire: mode = 0.0737+1.1051*TR
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En se basant sur la fig. 6.9, on peut dire qu’approximativement, le délai entre le
mode et TR est trés stable, et se situe autour de 74 ms. Il s’agit de la phase du
mouvement qui contient une accélération positive, ce qui correspond a une production
active de la force musculaire. Le fait que cette phase présente une durée relativement

stable illustre la standardisation du mouvement effectué.

La relation entre TR et ty implique qu’il existe un délai minimal entre ces deux
variables et qu’il est de ’ordre de 100 ms pour cette expérience spécifique. Cette valeur
peut étre interprétée comme illustrant le temps de propagation des commandes. Il sera
intéressant de voir dans des travaux futurs effectués au laboratoire Scribens si ce délai
demeure semblable dans d’autres contextes expérimentaux, ou si, au contraire, il varie.
Les résultats pourraient aider a définir plus précisément la nature de to.

De plus, le fait que nous ayons observé une corrélation entre tg et le temps de
réaction TR constitue une validation supplémentaire du modéle AA, puisque le temps de

réaction dépend a la fois du processus de la commande et du processus son exécution.

6.3.5 Simulation

Pour mieux comprendre les corrélations observées et leur origine, nous avons
effectué des simulations aléatoires des AA soumises aux contraintes similaires a la tache
expérimentale. Ces simulations montrent 1’apparition des paires de corrélations Dy — Ds,
U — Wy et 61 — Oy , reliées a la synergie agoniste — antagoniste sous des contraintes
simulées qui reproduisent les contraintes de la tdche expérimentale.

Pour générer les courbes, nous avons utilisé le programmme SimSigma créé par
Moussa Djiua au Laboratoire Scribens. Ce programme permet de générer des ensembles
aléatoires des paramétres delta-lognormaux a I’intérieur des intervalles précis et avec des
contraintes optionnelles. Comme point de départ, nous avons imposé les limites

suivantes sur la valeur des paramétres:
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-ty entre 0.01 et 0.5 s
-D; entreSet60cm
-l entre-2.8¢t-0.4
-o1 entre0.04etl
-D; entre0et52cm
- M2 entre-24et0

-0, entre0.04etl

Cela correspond aux limites réelles des paramétres extraits a partir de nos données. Ces
limites sont reliées probablement aux contraintes neuromusculaires de chaque individu

dans le contexte de la tiche demandée.

Ensuite, nous avons effectué 3 simulations différentes a D'intérieur de ces
limites : simulation (A) ou on a imposé un profil de vitesse correspondant a un trait
simple (sans retour), simulation (B), a laquelle nous avons imposé un retour avec un seul
passage de la vitesse par zéro', et simulation (C), elle aussi avec un retour, mais avec
deux passages par zéro'. Finalement, nous effectué une quatriéme simulation (D), qui fut
une répétition de la simulation (C) avec 3 contraintes supplémentaires, qui simulent les
conditions classiques de 1’interaction agoniste — antagoniste, entre autres dans le patron

d’activation triphasique:

1) D; > D» : I’action agoniste domine I’action antagoniste
2) W < W : ’action antagoniste débute apres I’action agoniste

3) 6, > o, : 'action antagoniste est plus courte que I’action agoniste

Les résultats de ces simulations sont présentés ci-dessous.

* .
retour simple
¥ retour avec une boucle a la fin
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Corrélations
Corrélations significatives marquées a p < .01

).08 0.16 0.82 0.43
-0.10 -0.07 0.25 0.59

Tableau 6.22 Simulation A: corrélations observées en production de traits simples

Corrélations
Corrélations significatives marquées a p < .01

cut-|'s

Variable |
; -0.16  0.12

-0.13 098 001 001
013 005 042 000
0.09. 0.01: -0.21: 0.61

Tableau 6.23 Simulation B: corrélations observées en production de traits aller-retour
avec un seul passage de la vitesse par z€ro

Corrélations
Corrélations significatives marquées a p < .01

ut st ] d2 Jued 2
-0.07, 021 0.12 0.02 0.26
0 -0.02 0.06 0.98 -0.05 0.13
[ -0.020 060 0.19
bhel, Y. 0.06::1.00 0.05, 0.19 0.47

' 0.98 -0.02 0. 00 -0.06 0.14
-0.05 0.60: 0.19 100
0.13 0.19 0.47 0.14 0.07 -

Tableau 6.24 Simulation C: corrélations observées en production de traits aller-retour
avec deux passages de la vitesse par zéro
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Corrélations
Corrélations significatives marquées a p < .01

.00 0.00 0.200 0.99 -0.07 0.21
++1.00 -0.05 0.01 0.74 0.18
-0.05/::1.00 0.19 0.20 0.41
0.01. 0.19 1.00 -0.07 0.21
0.04 -0.07 074 020
0.18 0.21 0.18 0.41

Tableau 6.25 Simulation D: corrélations observées en production de traits aller-retour
avec deux passages de la vitesse par zéro et des contraintes supplémentaires sur I’action
agoniste — antagoniste

On voit que déja 'exécution d’un simple trait a I'intérieur des limites imposées
aux paramétres (tableau 6.22) occasionne I’apparition des corrélations entre W; et | , G
et 07 , ainsi que G; avec | et W . Ce mouvement partage les deux premieres corrélations
avec le mouvement aller-retour, qui, pour les deux types possibles du mouvement (un ou
deux passages de la vitesse par zéro, tableaux 6.23 et 6.24) présente les corrélations
entre les paires des paramétres agonistes — antagonistes observées expérimentalement.
De plus, les corrélations entre D; et D, ainsi que celles entre |, et [, sont renforcées si

on impose un patron d’activation classique aux systémes agoniste et antagoniste.

Ainsi, il semble que c’est la combinaison des contraintes de la tdche demandée
(mouvement aller-retour) avec les limites du systéme neuromusculaire et avec les
propriétés de la fonction AA qui est a I’origine de ces corrélations. En d’autres mots,
I'universalité de certaines synergies peut étre expliquée par les caractéristiques de la
tache, combinées a "universalité de la structure de base du contréle moteur; comme
dans le cas du modele AA, ot tout le monde peut utiliser des parametres différents, mais

tout le monde est assujetti a I’effet de la loi proportionnelle.
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6.3.6 Interprétation des corrélations

On peut se demander pourquoi les corrélations entre les paires de paramétres
agonistes — antagonistes sont si universelles. Il s’avére que ces paires permettent
d’exprimer les proportions entre plusieurs propriétés physiques des actions agoniste et
antagoniste. Ainsi, d’aprés 1’équation (4.11), le rapport entre les amplitudes maximales

atteintes par les deux composantes de la vitesse est égal a:

D 22
R= - 1[()’2 ohaitlot-o?)2 (6.2)
1~2

D’apres I’équation (3.40), le rapport des amplitudes moyennes des deux composantes de

la vitesse est égal a :

Ay Doy et

R si <<l (6.3)

Finalement, d’aprés 1I’équation (3.34), le rapport entre les durées des réponses de chacun

des systémes agoniste et antagoniste peut étre approximé par :
T,/T, =0, /o, e"™? 6.4

On voit que dans toutes ces expressions, les paramétres apparaissent toujours par paires
agoniste-antagoniste. On se rappelle aussi que [’équation (4.10), qui détermine

I’existence des passages par zéro et le délai entre eux, est aussi une expression formée

* Y
Dans le cas ol 5; << ]
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des paires semblables. Donc, une certaine stabilisation de ces paires de parameétres
permet de conserver la stabilit¢ des proportions entre les amplitudes et les quantités
temporelles associées a l’action agoniste et antagoniste. Cela peut avoir plusieurs

utilités. Entre autres:

- conserver 1’équilibre entre 1’action agoniste et antagoniste
- établir un certain standard dans la forme du profil de vitesse

- simplifier le contréle du mouvement

Pour illustrer cette derniére possibilité, prenons en exemple le rapport entre les durées
des réponses agoniste et antagoniste. Si on est dans un contexte ou W; — My est
relativement constant, ce rapport ne sera contr0lé que par G,/G,. Si cette derniere
quantité devient constante a son tour, on se retrouve avec une classe de mouvements ou
les parametres individuels et les délais peuvent varier, mais ou les actions agoniste et
antagoniste présentent toujours des durées proportionnelles et possiblement contrdlées
par la paire D; — D, a haut niveau, ce qui est tout & fait consistant avec la modélisation

proposée par la théorie cinématique.

6.4 Etude des groupes et de leurs différences par analyse de variance ANOVA

Les résultats qui précédent contribuent tous a établir que le mouvement aller-
retour constitue une primitive aux mécanismes de contrdle apparentés au mouvement
unidirectionnel. Cette primitive se base sur une synergie universelle entre le systéme
neuromusculaire agoniste et antagoniste qui produit le mouvement. Nous avons vu aussi
au début de ce chapitre que, malgré son universalité, la primitive observée présente des
différences au niveau de I’exécution et du contrdle chez les différents groupes étudiés.

Pour approfondir cette question, nous allons procéder dans cette section a une analyse de
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variance, selon I’age et le sexe, des paramétres et quantités physiques qui caractérisent la

primitive étudiée.

Variables dépendantes:

~MT. . durée du mouvement (s)

= Vinaxecoveeeeneneenn vitesse maximale atteinte (cm/s)

- distance............. distance entre le point d’arrivée et le point de départ (cm)
STR temps de réaction (s)

“t0. to, le moment d’émission des commandes (s)
-Dl D), Pamplitude de la commande agoniste (cm)
“uli U, log temps du délai agoniste (sans unités)
=Sl o1, log temps de réponse agoniste (sans unités)
-D2.....iiivel Dy, Pamplitude de la commande agoniste (cm)
SU2 e U2, log temps du délai antagoniste (sans unités)
S8 G35, log temps de réponse antagoniste (sans unités)
-RSB ... rapport signal/bruit

-Di-D;

-Dy/Ds
ol Ul )

-0 1/ (o))

facteurs : dge et sexe

Tests Multivariés de Significativité
Paramétrisation sigma-restreinte
Décomposition efficace de I'hypothése

0.001946 21131.75 15 618 0.00
Wik 0.239112 13110 156 618 0.00
Wilk: 0.739021 14.55 15 618 0.00
Wilk| 0.693268 18.23: 15 618! 0.00

Tableau 6.26 ANOVA



Le tableau 6.26 confirme qu’il existe une différence statistiquement significative
entre les hommes et les femmes, ainsi qu’entre les personnes dgées et les personnes
jeunes, au niveau de I’ensemble des variables qui caractérisent la primitive aller-retour.
Cette différence est plus forte pour I’dge que pour le genre. Les figures qui suivent
présentent les différences individuelles entre les moyennes de ces variables, selon

chacun des facteurs.

6.4.1 ANOVA : variables temporelles et la vitesse maximale V ,,,

Figure 6.10 : Variables temporelles
TR (temps de réaction), mode, MT (durée du mouvement) et t.

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95

0.6
05| T
04
03+
02+t
01 r
==TR
0.0 ' . "o~ mode
) A x H ~ y N ey MT
ages jeunes aqgés jeunes I
° ° B

HOMMES FEMMES
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Autant chez les hommes que chez les femmes, toutes les variables temporelles
sont affectées négativement par 1’age. Cependant, il apparait que, chez les hommes, cet

effet est plus prononcé que chez les femmes.

Figure 6.11 : Vitesse maximale

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalies de confiance a 0.95
200

180 | }:

160 }

140 |

Vmax

120 ¢

100

80 |

—— HOMMES

60 —- - - FEMMES
ages jeunes

Comme c’était prévisible, la vitesse maximale se trouve significativement réduite
avec I’4ge. Chez les personnes jeunes, les hommes sont un peu plus rapides que les
femmes (différence significative des moyennes), cependant, la réduction de la vitesse

chez les deux sexes avec 1’age tend a égaliser les deux groupes.



6.4.2 ANOVA : paramétres delta-lognormaux

Figure 6.12 : Paramétres AA : Dy et D;

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intenalles de confiance a 0.95
28 T .
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26 | 11
24 | } 1t
22 | : 1t
20 | ]
18 |
16 | ]
14 | 1t

12 | E 1t T
10: o E .
b _

-
e

N A O

agés jeunes agés jeunes

HOMMES FEMMES

=/

On remarque ici que chez les femmes, les amplitudes moyennes des commandes

ne varient pas beaucoup avec 1’4ge. Par contre, les hommes, qui présentent chez les

jeunes des amplitudes de commande plus élevées que celles des femmes, semblent

affectés davantage par le vieillissement.
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Figure 6.13 : Parameétres AA : [y et [y

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
0.7 . : . T

0.8} ]
0.9 } %: 1}

1.0} 1t %;
A2t 1

wl L] x

15} - 1t

16t {1t

47t 1t T ]

T ] |

1.9} i ]

2.0 " — . — = 4
agés jeunes agés jeunes o,

HOMMES FEMMES

Les deux logtemps de délais agoniste et antagoniste se trouvent allongés

parallélement avec 1’age, autant chez les hommes que chez les femmes.



Figure 6.14 : Paramétres AA : ¢; et 63

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
LLambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
0.50 . : r .

0.45 1t _ j
0.40 | 4t j
0.35 : 1 .
0.30 r 1 F ]
0.25 1 F j
0.20 1t .

0.15 G- g 1t T - = ]

0.10 L . L L
agés jeunes agés jeunes

HOMMES FEMMES

En général, les valeurs moyennes des G; ne présentent pas d’évolution importante
A * ~ . . S .
avec I’4ge , sauf pour o) chez les femmes, ou 1’on voit une augmentation légere mais

significative de la log durée moyenne de la réponse.

Concernant I’ensemble des parameétres delta-lognormaux, on peut conclure a la

suite de ces résultats que le parametre le plus fortement et le plus universellement affecté

* .. . n .
Par exemple, 1’apparente diminution de la valeur des G; avec I’dge chez les hommes n’est pas vraiment
significative si on tient compte des bornes d’erreur sur ces moyennes...

EGQ
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par I’age est le délai de la réponse décrit par les L;; autant chez les hommes que chez les
femmes, autant dans le systéme agoniste qu’antagoniste. De plus, chez les jeunes, les
hommes possédent un avantage sur les femmes au niveau des amplitudes de la
commande D;. Cet avantage semble s’estomper avec 1’dge. On remarque aussi que la
diminution des amplitudes de la commande chez les hommes s’accompagne d’une
augmentation de ty (et des quantités temporelles qui en dépendent) qui est plus forte chez
les hommes que chez les femmes. On peut donc émettre I’hypothése que 1’age affecte
de maniére similaire le systtme neuromusculaire des hommes et des femmes, mais que

les parametres associés a la commande sont plus facilement atteints chez les premiers.

6.4.3 ANOVA : Parametres delta-lognormaux combinés

Figure 6.15 : Paramétres AA combinés: (D; - D) et la distance mesurée

age*sexe; Moy. Moindres Carrés == distance réelle

Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000 | -#- D,-D,
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95

12,5

12.0 }

11.5 B ] T
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11.0 | -|.
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agés jeunes agés jeunes

HOMMES FEMMES



145

Les résultats de la fig. 6.15 montrent une tendance systématique de 1’algorithme
d’extraction a surestimer la distance couverte par le mouvement, puisque D; - D devrait
étre en théorie équivalent a cette distance. Cependant, il ne s’agit pas nécessairement
d’une erreur, mais plutot du fait que pour certains traits, I’arrét du mouvement se faisait
dans les airs, entrainant ainsi une estimation plus longue de la distance que celle
mesurée par la tablette.

De plus, d’apres le graphique, il semble que les personnes agées ont tendance a
effectuer des distances plus longues que les jeunes. Notons toutefois que, contrairement
a la mesure effectuée sur la tablette, I’estimation de D; - D, ne confirme pas cette

observation chez les hommes.

Figure 6.16 : Paramétres AA combinés: (D, / D)

age*sexe; Moy. Moindres Carrés =5 HOMMES
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000 "B FEMMES
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95

5.5

5.0}

45+

4.0}

35}

D,/D,

3.0}

25+

i)

agés jeunes

20+t

1.5
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Le résultat de la fig.6.16 est une conséquence directe des tendances observées a la
fig.6.12. On voit peu de changement chez les femmes avec I’age. Par contre, chez les
hommes, la diminution paralléle de D; et D, entraine une augmentation de la valeur du
rapport Dy/ D,. Comme la corrélation entre ces deux parametres implique une certaine

stabilité¢ de D; - D,, on peut assumer que:

si Dy - D, =D (constante) alors — D/ D,=D/Dy+ 1

et une diminution de D; va causer une augmentation de D/ D,

Figure 6.17 : Paramétres AA combinés: |, - >

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95

=5~ HOMMES
"B FEMMES

-0.20

-0.25 1
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-045 ¢

-0.50

agés jeunes
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Dans un profil de vitesse qui contient deux zéros, la différence [ - [, est une
quantité dont dépend le délai qui sépare les deux passages par zéro de la fonction AA
(voir ch.4). Ce délai est aussi une mesure de la durée de la partie « retour » du trait
effectué. De manicre plus générale, ; - W, peut étre exprimé dans le domaine temporel
par exp(i)/exp(Mz), ce qui en fait une mesure du rapport entre les délais

neuromusculaires agoniste et antagoniste.

La fig.6.17 montre que chez les jeunes, W - i, moyen est le méme pour les deux
sexes. Par contre, avec 1’4ge, une tendance disparate se dessine: W, - U, tend a augmenter
tres 1égérement chez les femmes (cependant, les bornes des moyennes sont compatibles
avec une absence de changement) et a diminuer significativement chez les hommes.
Exprimée dans le domaine temporel, cette différence équivaut a dire que le rapport
exp(lti)/exp(la) reste stable autour de 0.7 chez les femmes et qu’il diminue a environ 0.6

chez les hommes agés.

Cette différence peut s’expliquer par la fig.6.13 ou ’on voit que méme si les
augmentent de maniére similaire avec 1’dge chez les deux sexes, W est un peu moins
affecté par ce changement chez les hommes. Donc, chez ces derniers, 1’action
antagoniste semble s’éloigner davantage de I’action agoniste, puisque le délai associé a

celle derniére est moins affecté par 1’age.
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Figure 6.18 : Paramétres AA combinés: G1/0,

age*sexe; Moy. Moindres Carrés == HOMMES
Lambda de Wil =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000 ‘o FEMMES
Décomposition efficace de 'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
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Le rapport 61/6; affecte les zéros de la fonction AA (voir ch.4), mais il détermine
surtout le rapport des asymétries des actions agoniste et antagoniste (voir I’annexe sur
les proportionnalités). L’augmentation de ce rapport avec I’dge indique que les actions
agoniste et antagoniste se différencient davantage au niveau de leurs asymétries’. De
plus, on observe que les traits effectués par les jeunes tendent vers un rapport G,/0;
proche de 2, ce qui peut étre relié a une action agoniste — antagoniste standardisée et
régie par des régles simples (Woch et Plamondon 2001a). Par conséquent, on peut
supposer qu’un des effets de 1’age sur la performance motrice réside dans une certaine

désorganisation de I’action agoniste — antagoniste.

* , ee . L. . . . .
On définit ici I’asymétrie la composante agoniste ou antagoniste de la vitesse comme étant le rapport de
la durée son décélération sur la durée de son accélération
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Revenons ici sur I’observation que la valeur moyenne de D,/D; est trés proche de
celle de 6,/0,2. Plus spécifiquement, on voit dans la fig.6.19 que c’est une propriété

surtout présente dans les mouvements des jeunes.

Figure 6.19 : Paramétres AA combinés: 6,/G; et D; / D,

age*sexe; Moy. Moindres Carrés
) == DyD,
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000 /o
Décomposition efficace de I'hypothése L. 91702
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
55
50t b
45 ¢t
40t
35 ¢
30¢
25 ¢
20¢
1.5 . . > .
HOMMES FEMMES HOMMES FEMMES

agés jeunes

Comme nous le verrons dans la conclusion de ce chapitre, les mouvements pour
lesquels D;/D, est proche de ©i/6> correspondent & un profil de vitesse aux regles
simplifiées, dont les passages par zéro ne dépendent pas des amplitudes D;. Il semble
donc que les jeunes font des traits distribués autour d’une moyenne qui représente ce

profil.
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6.4.4 ANOVA : RSB - rapport signal sur bruit

Figure 6.20 : RSB — rapport signal sur bruit

age”sexe; Moy. Moindres Carrés =3~ HOMMES
Lambda de Wilk =.69327, F(15, 618)=18.229, p=0.0000 -@- FEMMES
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95

225

220} T

215 ¢

210+

205t

RSB

200

195 ¢+

19.0 +

185 ¢ —_—

18.0

agés jeunes

Ce graphique montre qu’autant chez les hommes que chez les femmes, 1’age
influence la qualité des profils delta-lognormaux obtenus. La différence entre les deux
groupes se situe autour de 1.5 dB, ce qui est équivalent & un facteur 1.4 de différence

dans la qualité de 1’ajustement du signal .

" RSB = 10log(puissance du signal P/erreur quadratique moyenne EQM) = 10In(P/EQM)/In(10)



151

6.5 Résultats supplémentaires

6.5.1 Vérification de ’hypothése que jusqu’au mode, A; prime sur A;

Dans les mouvements rapides de pointage, on assume souvent que le systeme
neuromusculaire antagoniste n’intervient pas significativement au début du mouvement.
Dans le cadre du modéle AA, cela pourrait permettre des simplifications au niveau de
I’ajustement et de 1’analyse. Les graphiques qui suivent vérifient I’hypothese que
jusqu’a ce que le profil de la vitesse atteigne le mode, I’influence de la lognormale
antagoniste A, est négligeable par rapport a celle de la lognormale agoniste A;. Pour ce
faire, nous avons choisi deux quantités expérimentales, la vitesse maximale atteinte V pmax
et le mode, et nous les avons ajustés avec les estimations correspondantes basées sur

A (tirées du chapitre 3):

Vmax = D1 Al = _______e-u1+0]2/2 (65)

wl =g ox

mode = M, = t, +e" ™ (6.6)

On peut constater avec les figures 2.21 et 2.22 qu’au niveau de I’amplitude de la
vitesse maximale, environ 60% de la variation peut étre expliqué par I’ajustement de la
lognormale agoniste sur le profil de la vitesse. Pour le mode, cette proportion passe a
99%. Donc, pour la présente tache, il semble que les propriétés temporelles du profil de
vitesse dépendent presque exclusivement de A; dans partie du mouvement qui précede le
mode. Cependant, cela semble moins vrai pour I’amplitude de la vitesse. On remarque
toutefois qu'une bonne proportion des données suit bien 1’ajustement et que la faible

valeur de r* s’explique par I’existence d’un nuage des données qui se situe a part (voir
figure 6.23).
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En fait, il s’agit d’un groupe de 3 sujets (nr 7, 10 et 11), pour qui probablement
I’hypothése n’est pas valide. Par contre, si on refait ’ajustement avec le reste des sujets,
on obtient le résultat que la vitesse maximale est adéquatement estimée par la A, avec
une proportion de variation de 88% (voir le graphique qui suit). En conclusion, il est
raisonnable de dire que dans la plupart des mouvements lognormaux de cette expérience,
I’influence du systéme antagoniste était négligeable jusqu’a ce que la vitesse maximale

soit atteinte.

Figure 6.23 : Vitesse maximale mesurée vs V,,,x estimée par A,
en excluant les sujets 7, 10 et 11.

ajustement: y=(.994045)*x *=0.88
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6.5.2 Vérification de la relation entre D; - D; et la distance mesurée

La fig.6.24 illustre plus en détail la différence observée entre la distance
physique mesurée par la tablette et la distance estimée par D;-D, (voir figure 6.15).
Comme nous ’avons mentionné a la section 6.4.3, D;-D; surestime systématiquement la
distance mesurée par la tablette, en partie d au fait que dans certains mouvements le
stylo quittait la surface de la tablette avant la fin du mouvement. Nous avons effectué un
ajustement linéaire sans ordonée a 1’origine, pour évaluer la proportion de la variablité
de la distance mesurée qui pourrait étre expliquée par la distance théorique. Bien que le
résultat soit assez faible (41%), nous obtenons malgré tout une pente proche de 1, ce qui
veut dire que la tendance mesurée concorde avec les prévisions théoriques malgré le

probleéme de mesure qui est apparu au cours de cette expérience.

Figure 6.24 D, - D, vs la distance mesurée

ajustement linéaire: distance = 0.8467x(D;-Dy) rr=0.41
18 r

16 t

—_ e —_
o n B

distance (cm)
[ ¢]

D; - D,(cm)
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6.5 Discussion

La premiére conclusion qui s’impose suite ¢ cette analyse détaillée de nos
résultats, est le fait que les mouvements aller-retour peuvent bel et bien étre contrdlés
par des mécanismes similaires a ceux des mouvements unidirectionnels, comme cela est
prédit par le modele AA.

Les mouvements ¢étudiés ici sont des primitives par définition (réponse
impulsionnelle & une paire de commandes simplifiées), mais cette conclusion est
renforcée par le fait qu’une interdépendance trés forte et universelle existe entre le
systéme agoniste et antagoniste. Si on ne ’avait pas découvert, on aurait toujours pu
parler des primitives théoriques « par définition ». En pratique, le contrdle des systémes
agoniste et antagoniste aurait pu étre séparé malgré la synchronisation des commandes
D et D, émises. Or, il apparait que les deux systémes agissent comme s’ils constituaient
une unité et les paramétres qui se correspondent entre le systéme agoniste et antagoniste
fonctionnent par paires. Ainsi, 1’étude des primitives aller-retour dans le cadre du
modele AA semble indiquer que les stéréotypes du mouvement et ses propriétés
universelles sont surtout dus aux relations organisées « en paralléle », i.e. entre les

parametres qui se trouvent au méme niveau soit de 1’exécution, soit du contréle.

De plus, il ne s’agit pas d’une stratégie développée a postériori, mais plutoét d’une
propriété du modele AA qui émerge dans les conditions de la tiche imposée, tel que nous
I’avons démontré avec les simulations. Ces simulations illustrent aussi le fait qu’au
moins une partie des caractéristiques de la primitive observée et de la synergie qui I’a
produit dépend du contexte expérimental. En fait, les corrélations peuvent étre
interprétées en termes de stabilité de certaines propriétés du mouvement : stabilité¢ du

déplacement total, stabilité de la forme générale du profil, temps d’exécution limité — et
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ne sont probablement que la « traduction » des contraintes de la tache par le systeme
neuromusculaire, en termes des variables qu’il peut contrdler dans le cadre du modéle
AA. On peut alors conclure que le comportement stéréotypé de I’organisme n’est pas un
« choix » parmi d’innombrables possibilités, mais plutdét une conséquence des
contraintes imposées a la fois par la tdiche demandée et par les caractéristiques
fondamentales du systéme neuromusculaire.

Ces caractéristiques fondamentales peuvent exister a plusieurs niveaux. Le
modele AA en distingue deux : le niveau de la commande et le niveau de I’exécution,
tous les deux décrits par les parameétres appropriés. Cette séparation de base, qui peut
sembler un peu simple & priori, permet déja néanmoins d’étudier les propriétés des
mouvements individuels et de voir comment le niveau de la commande peut interagir
avec le niveau de l’exécution pour former des stratégies individuelles ou pour

compenser certaines faiblesses, comme ce fiit rapporté dans le cas des sujets 6 et 7.

L’existence d’une primitive qui semble universelle n’empéche pas de constater
des différences de performance dues a I’age et au genre. Les personnes dgées réussissent
en général un nombre plus faible de primitives aller-retour que les personnes jeunes, et
leurs mouvements tendent & étre plus lents. Les comparaisons statistiques entre les
paramétres et I’analyse de variance semblent indiquer que P’effet de 1’age est le facteur
le plus marquant au niveau des délais associés a la réaction neuromusculaire (telle que
représentée par les parametres W; du modele AA), suite a 1I’émission des commandes qui
initient le mouvement. Cette observation constitue un exemple des possibilités d’analyse
non invasive que permet la théorie cinématique et son modele delta-lognormal.

Un autre exemple intéressant est 1’observation que le mouvement est dominé par
le systéme agoniste jusqu’a ce que la vitesse maximale soit atteinte. Encore 13, il s’agit

d’une caractéristique du mouvement obtenue par un examen non invasif des données.

Pour illustrer davantage les possibilités d’une analyse delta-lognormale du

mouvement, rappelons 1’observation que les rapports moyens Dy/D; et 61/6, sont tous
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les deux égaux a 2.36 chez les jeunes. Il ne s’agit pas d’une corrélation entre les traits

individuels, seulement d’une coincidence de moyennes. Cependant, on peut s’interroger

a quoi correspondrait un tel mouvement « moyen ». L’égalité entre D,/D, et ¢,/0,

impliquerait, d’une part, que les rapports d’amplitude entre les actions agoniste et

antagoniste ne dépendent pas des D; (voir les équations 6.2 a 6.4) et d’autre part, que les

moments ol la vitesse passe par zéro ne dépendent pas non plus des D; (voir I’éq. 4.10).

Donc, nous aurions une classe de mouvements ou :

- les amplitudes de commande D, et D, ne contrdlent que la distance parcourue

- les autres propriétés générales du profil de vitesse, telles sa forme et sa durée, ou
encore les proportionnalités entre I’action agoniste et antagoniste, ne dépendent que

des paires des paramétres périphériques

Plus particulie¢rement, les proportions agoniste — antagoniste telles que décrites par les

équations 6.2 a 6.4 deviennent:

2.2 _ .
- le rapport entre les amplitudes maximales: R = e“z'”“(61 ) e"2 M i 6 << 1

. A -
- le rapport entre les amplitudes moyennes : —-=~¢ o

2

- le rapport entre les durées de l'activité: T, /T, =o; /o, e"1™?

Et ’expression simplifiée des racines de 1’éq. (4.10) qui donnent les zéros de la fonction

devient :

_ By +1,0; /0, e
= premier zéro
1+0,/0,
i —H,0,/0 " ,
x, =1 -2 1/%2 deuxiéme zéro

1-0,/0,
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Or, le rapport entre la durée prise pour atteindre le deuxiéme zéro et la durée pour

atteindre le premier, a partir de to, est donné par (chapitre 4):

t, —t 2
2L =™ =exp ———612/022 (TR
ta =t 1-0} /03

Si on veut trouver une approximation de ces rapports chez les jeunes, on peut se servir

des moyennes obtenues pour évaluer:

R="L=~e"™ <141
T,/T, =0;/c, "™ =1.68

ty — 1 20, /0,
———=eXp| —————\{; — ~1.42
1t pL'Glz/G% ( 1 2)

On trouve ainsi une correspondance surprenante entre les rapport des amplitudes et celui

des délais reliés aux zéros de la fonction. Les deux posseédent une valeur proche de V2.

Tout ceci ne constitue évidemment qu’un cas idéal et approximé par les moyennes, mais
ce genre d’analyse pourrait permettre de découvrir des aspects des synergies
neuromusculaires responsables des primitives, dans un contexte particulier, qui seraient

impossibles a découvrir sans avoir recours au modéle AA.
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CONCLUSION

Au cours de la recherche qui a mené a ce doctorat, nous avons pu développer un
protocole expérimental qui permet d’étudier les propriétés des primitives et, par
extension, du systeme neuromusculaire, dans le cadre du modéle AA. Nous avons aussi
pu développer plusieurs aspects théoriques du mod¢le delta-lognormal, que ce soit au
niveau de I’interprétation de ses paramétres, de I’¢tude de ses propriétés mathématiques,
ou de la reformulation de I’équation delta-lognormale sous de nouvelles formes. Entre
autres, nous avons obtenu des équations descriptives des différents aspects de 1’action
agoniste et antagoniste, des liens qui les unissent et des différentes conditions qui
pourraient amener des simplifications au contréle moteur. Ces résultats seront trés utiles
lors d’expériences futures, avec de nouvelles taches et en vue d’une recherche plus
poussée sur la caractérisation du controle moteur a 1’aide du modele. Un autre exemple
d’un aspect prometteur a développer est presenté dans I’annexe A. Il s’agit de la
découverte que les délais associés aux différentes étapes du mouvement décrit par le

modéle AA sont assujettis a des proportionnalités.

Nous avons pu voir aussi qu’un mouvement aller-retour peut constituer une
primitive contr6lée de maniére similaire qu'un mouvement unidirectionnel, tel que
prédit par le modele AA. De plus, le modéle permet de caractériser la synergie agoniste-
antagoniste responsable de cette primitive et examiner les différences neuromusculaires
au niveau des groupes et des individus. Nous avons pu identifier des corrélations
universelles qui régissent I’interaction entre le systéme agoniste et antagoniste lors de
I’exécution des mouvements rapides aller-retour. Une avenue intéressante de la
recherche serait d’identifier les mécanismes de cette coordination, ainsi que leurs

caractéristiques, et leur dépendance du contexte de la tiche effectuée. Nous avons
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démontré que 1’apparition d’une telle synergie est due a la combinaison des contraintes
dues a ce contexte et des contraintes imposées par la fonction delta-lognormale. Une
autre recherche importante a effectuer serait de planifier plusieurs types de taches,
différentes de celle qui a été vue ici, pour établir quelles sont les corrélations qui ne
dépendent pas des taches, si elles existent. Les applications d’une telle recherche
pourraient étre nombreuses au niveau du sport, de 1’écriture, et de 1’investigation des

pathologies neuromotrices.

L’analyse des groupes qui a été fait dans le contexte de cette thése peut paraitre
de prime abord tres spécifique, mais 1’utilisation du modéle AA nous a permis de faire
plusieurs observations intéressantes et statistiquement significatives. Par exemple, nous
avons pu constater que le ralentissement des mouvements qui vient avec 1’4ge s’exprime
surtout au niveau des délais de la réponse neuromusculaire aux commandes émises, et
que ces délais n’affectent pas de maniére importante la stabilité globale des primitives
effectuées. Notons cependant que la capacité de ’organisme a effectuer les primitives
semble affectée par 1’age, ce qui suggére que le ralentissement général des
mouvemements s’accompagne de difficultés de coordination des différents éléments qui

les produisent.

Un aspect important de la synergie observée dans les mouvements aller-retour est
le fait qu’elle s’exprime de maniére universelle par des ajustements entre les parameétres
qui se correspondent au niveau de contréle ou de I’exécution du mouvement. Les
corrélations entre les paramétres qui possédent un role différent dans la hiérarchie
organisationnnelle des mouvements existent aussi, mais elles varient d’un individu a
I’autre. Une avenue de recherche intéressante serait d’étudier plus en profondeur
I’universalité potentielle des couplages en paralléle dans le contrdle moteur, versus

I’individualité des relations hiérarchiques
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Finalement, un aspect intéressant a étudier dans le futur serait 1’interaction
temporelle des primitives dans une séquence qui devient une primitive a son tour. Sosnik
et al. (2004) suggérent une méthodologie pour étudier 1’apparition de nouvelles
primitives. Ils posent I’hypothése qu’une perte de rythme entre certains éléments du
mouvement, dont ’exécution semble par ailleurs bien maitrisée et lisse, peut indiquer
que ces éléments forment une unité nouvelle du mouvement qui, elle, est assujettie a un
nouveau rythme. Par analogie, des éléments du mouvement qui apparaissent avec une
fréquence réguliére pourraient indiquer la présence des unités indépendantes. Il serait
intéressant de voir si une séquence de primitives delta-lognormales serait plus facilement
analysable grace a cette méthodologie. Par ailleurs, Flament et al. 1999 observent que
lors de I’apprentissage d’un nouveau mouvement, 1’organisation temporelle de celui-ci
se fait avant I’optimisation de ses paramétres physiques. Ici aussi, le modéle AA pourrait
étre utile pour analyser plus précisément l’évolution des différents aspects du
mouvement, grice a sa description précise de ses caractéristiques, autant au niveau de

I’exécution que de la commande.
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ANNEXE A: Les proportionnalités de la réponse impulsionnelle

lognormale

Le fait de décrire le profil de la vitesse d’un mouvement par une fonction AA
impose a celui-ci certaines contraintes mathématiques. Nous allons décrire & présent une
de ces contraintes, qui se trouve au niveau du déroulement temporel de la réponse
neuromusculaire de chacun de systémes agoniste et antagoniste. Comme nous allons le
voir, les durées des différentes étapes de la réponse de chacun de ces systémes sont
proportionnelles entre elles. Cette propriété peut étre utilisée pour caractériser
simplement la coordination des synergies neuromusculaires au niveau du profil de

vitesse résultant.

Commengons par définir les proportionnalités temporelles qui se trouvent au
niveau de chacune des deux composantes de la vitesse (agoniste et antagoniste), et donc
représentée par une seule équation lognormale A;, multipliée par son amplitude D;. En

reprenant 1’équation (2.10b), on peut décrire la composante par:

j —(ln(t—t(, )_:ui )2/2Ui2
e

2 D
DA\ 558, 14;,0; :4(—) (7.1)
171 [ (4] 1 ! j O'l (2ﬂ' t _ to
ou:
D; représente 1’amplitude de la commande agoniste (1) ou antagoniste (2)

to représente le moment de 1’envoi des commandes
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Ci est un parameétre de forme, qui représente la variabilité combinée des délais
associ€s aux composantes du systeme “ 1" (temps de réponse logarithmique)
1F est un parametre d’échelle, qui représente le délai moyen combiné des délais

associés aux composantes du systeme “ 1> (délai de réponse logarithmique)

Chacune des composantes de la vitesse peut étre associée a la réponse
neuromusculaire des systetmes agoniste ou antagoniste (mise a échelle par D; ). Cette

réponse peut étre séparée en trois différentes étapes, illustrées par la figure 7.4:

W =>» la propagation de la commande dans le systéme. Cette étape se déroule entre le
moment de 1’émission de la commande t, et le moment ou la réponse
neuromusculaire est détectable physiquement. Le moment de la détection de la
réponse dépend du contexte expérimental et correspond au concept de “temps de
réaction” TR dans la littérature (voir Luce 1986), défini comme étant le moment
ou la mesure physique de la réaction (la vitesse, la force, etc.) atteint un seuil
minimal arbitraire.

R 2> I’augmentation effective de la composante de la vitesse du systéme. Cette étape
commence dés que le temps de réaction est atteint, et se poursuit jusqu’a ce que
la réponse parvienne a son maximum (autrement dit, jusqu’au mode M de la
fonction Aj)

F => la diminution effective de la composante de la vitesse du systéme. Cette étape
correspond a la partie de la réponse qui suit I’atteinte du maximum et qui
s’achéve quand la mesure physique de la réponse atteint de nouveau le seuil

minimal défini pour le temps de réaction.
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Fig. 7.4 Trois étapes d’une réponse neuromusculaire définie par une fonction
lognormale. Les paramétres utilisées pour la simulation de la lognormale sont:
D,’ :20, 'ui =-1.7et0',-= 0.3

amplitude (cm/s)

180
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I1 existe une maniére de définir le temps de réaction en accord avec un contexte
expérimental particulier, tout en tenant compte de 1’aspect arbitraire du choix d’une
certaine valeur plutdt qu’une autre. 1l s’agit de considérer que la réponse du systéme
neuromusculaire débute quand la quantité mesurée atteint une certaine proportion de sa
valeur maximale (par opposition avec une valeur absolue). Ainsi, dans notre cas, il
s’agirait de définir un certain seuil qui correspond & un pourcentage prédéterminé de
I’amplitude maximale de la composante de la vitesse associée au systeme. Or, comme
nous avons vu au chapitre 3 (équation 3.18), 1’équation lognormale qui décrit la réponse

neuromusculaire du systéme est équivalente a I’expression suivante:

ln(t—to)z(ui —ciz)ici,ﬁlnki(t) (7.2)
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Aj;

max

ou ki(t) = :
A(t;to.1i,0;7)

et A i représente 1’amplitude maximale de la réponse neuromusculaire du systéme.
max

On peut alors définir un le seuil K; comme étant un certain pourcentage de la

valeur maximale de la composante de la vitesse associée au systéme et poser que
ki(TR) = 100/ K; (7.3)

Ensuite, si on tient compte du fait que la composante de la vitesse correspond a
la réponse neuromusculaire multipliée par D; (voir 7.1), on peut définir le temps de

réaction TR, a 1’aide de (7.2), par :

(TR~ 1, )= ( " —012)—60/'— 21n(100/K; ) (7.4)

De plus, en revenant a la formule (3.8) qui décrit le mode de la fonction lognormale, on

peut écrire

ln(Mi —to):ui —o’ (7.5)

ce qui permet de re-écrire (7.4) avec :

In{TR — t, )= In(M; - t,)- o; V-2In(100K; ) (7.6)

Notons ici que la définition de TR implique le choix du « - » dans (5.4), qui a I’origine

possede un signe « £ » relatif a deux moments quelconques ou la fonction lognormale
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atteint une valeur équivalente. Par analogie, on peut définir un temps « final » TF qui va

correspondre a la fin de la composante de la vitesse telle que mesurée avec le seuil K :

In{TF —t, )= 1n(M; - to )+ o; V- 21n{100K )

(7.7)

Les formules ci-dessus permettent d’exprimer mathématiquement les étapes W, R et F
définies précédemment. Ainsi :

—,V-2In{100K; )
W = TR-—t() = (Ml —to)e (78)
—,V-2In(100K; )
R = M-TR = (M;—t,)1-e (7.9)
o, V-21n(100K; )
F = TF-M = (Mi‘to) e -1 (7.10)
Pour simplifier ces formules et mieux voir leur structure, définissons la quantité L; :
L= exp(ci\/- 2In{100/K ; ) ) (7.11)

qui ne dépend que d’un seul paramétre de la lognormale A;, Gi, ainsi que du seuil K;
arbitrairement choisi. Ainsi, pour un seuil K;

Les expressions (5.8) — (5.10) deviennent :

1%, on pourrait dire que L; = exp(3ci )

W = TR-t, =
R

(7.12)
= M-TR

I

(7.13)
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F = TF-M = (M;-t,)lL; -1 (7.14)

Cette formulation permet d’établir clairement les proportionnalités entre les durées des

différentes étapes de la composante de la vitesse associc¢e a chaque systéme :

R=(Li-1)xW (7.15)
F=LixR =Lix(Li-1)xW (7.16)

De plus, si on considere la durée totale T associée a une composante de la vitesse,
définie par :

T=W+R+F (7.17)
ainsi que la durée effective T, de la composante (sa partie mesurable), définie par:

Te=R+F (7.18)

on peut démontrer a I’aide de (7.15) et (7.16) que

T =L>xW (7.19)
Te=(L*-1)x W (7.20)

Toutes ces proportionnalités pourraient étre synthétisées dans 1’observation
suivante: la valeur du parameétre G;, le temps de réponse logarithmique du systeéme « i »,
détermine les rapports entre les durées de toutes les étapes de la réponse
neuromusculaire et de la composante de la vitesse associés a ce systéme.

Une autre observation générale put étre faite au sujet de la quantité L;. La

formule (7.16) permet d’écrire L; = F/R, ce qui permet de dire que L; , équivalente a la
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durée de la descente de la composante de la vitesse du systéme « 1 », divisée par la durée
de la montée, est en fait une mesure de I’asymétrie cette composante de la vitesse (voir

la figure 5.4).

Quant au profil de vitesse lui-méme, donn¢ par la fonction AA (voir 3.1a):
V(t): DA, (t;to,u1 ,012 ) -D,A, (t;to,uz,ci) (7.21)

on peut trouver des propriétés intéressantes au niveau de la coordination de la synergie
agoniste-antagoniste. Ainsi, on se basant sur (5.11) et en assumant que le seuil K; est
identique pour les deux lognormales A;, on peut relier les quantités L; dont dépendent les

proportionnalités de chacun des deux systémes par la simple équation :
In(L;)/In(L,)= 61/02 (7.22)

Ensuite, les formules (5.15) et (5.16) permettent de déduire la relation suivante:

01/0;

5 _h (7.23)
R, R,

qui relie les asymétries des deux composantes de la vitesse par le rapport entre leurs
temps de réponse logarithmiques.

Les équations ci haut peuvent étre aussi utilisées pour quantifier certaines
caractéristiques des mouvements rapides qui jusque la n’ont été que des descriptions
qualitatives. Par exemple, plusieurs études permettent suggerent que, dans les
mouvements rapides typiques, a un degré de liberté, la contribution majeure de 1’activité
antagoniste au mouvement débute tout juste au moment ou la vitesse maximale est

atteinte (entre autres, voir les profils de vitesse te les EMG de Gottlieb 2000 et de Pfann
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et al. 1998). Au niveau du modéle AA, cela voudrait dire que W, + R; = W,, comme

c’est illustré a la Figure 7.5 ci-dessous.

Fig. 7.5 Un cas particulier de profil de vitesse simulé : W; + R; =W,

160 t,=02
D;=20 D,=5
ul =-1.7 u2 = -145

6,=03 0,=0.15

140
120 Wo=W; +Ry
100
80
60
40

20

-20
-40

-60 ot
0.0 0.1 0.2

0.6 0.7

Pour les profils de vitesse obéissant a cette régle d’activation de la synergie agoniste-

anatgoniste, on peut utiliser (5.16) pour déduire que la régle équivaut a dire que:

W

L =
WZ

(7.24)

Cette équation relie le temps de réponse logarithmique o, au niveau agoniste, ou encore
I’asymétrie de la réponse agoniste, au rapport entre les temps de propagation de la
commande des deux systémes. Si, en plus, on imagine un cas idéal, mais probable, ou
les deux systémes contribuent au mouvement jusqu’a la fin, i.e. que T| ~ T», le résultat

ci haut et les équations (7.19) et (7.22) permettent d’obtenir la relation suivante :
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In(L,)/In(Ly) = 61/03 = 2 (7.25)

Ainsi, le modéle AA permet de quantifier de maniére trés précise les différentes
possibilités de coordination de la synergie agoniste-antagoniste. L’exemple qu’on vient
de donner, basé sur des caractéristiques trés plausibles du profil de vitesse, permet de
considérer comme trés probable I’apparition fréquente de la relation (7.25), qui fixe le

rapport entre G et 6; a 2 (Woch et Plamondon 2001a).
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ANNEXE B: Evaluation préliminaire des incertitudes sur les

paramétres AA obtenus avec Extracteur X0, version 02

Etape 1 : simulation de la tache

a) 2 types de profils « avec retour » : 1 ou 2 zéros en aval
b) plages des paramétres basées sur les valeurs obtenues expérimentalement :

ty 001 a 05
Dy 5 a 60
w 2.8 a —04
o 004 a 1
D, 0 a 52
W 24 a 0

o, 004 a 1

¢) contraintes supplémentaires sur I’action agoniste vs antagoniste
D;>D», Wm<p2 0O1>02
d) contrainte reliée a la géometrie de la tiche (limites de la tablette)
(Di-D2) e [4,14]
e) Bruit gaussien ajouté aux profils de vitesse : 2 valeurs possibles du rapport
signal/bruit (RSB) : 15dB ou 20dB

La simulation contient 200 traits de chaque type (un ou deux zéros) et de chaque niveau
du bruit, donc on a 2x2x200 = 800 traits, séparés en 4 groupes de 200 traits chacun.
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Etape 2 : extraction

On extrait ensuite les paramétres AA des profils bruités, en éliminant les cas ou le RSB
ainsi obtenu est inférieur & 10. On élimine aussi les cas ou I’algorithme diverge.
L’extraction se fait de maniére automatique, sans aucune intervention manuelle.

Etape 3 : évaluation des erreurs

a) Les erreurs entre les valeurs des paramétres de départ et les paramétres
extraits sont calculées

b) Les moyennes et les bornes de confiance de ces erreurs (£ 95%) sont
calculées, ainsi que la variance et I’écart-type correspondants

c) Les centiles (10% et 90%) relatifs des erreurs, i.e. le pourcentage des
valeurs des parameétres que ces erreurs représentent, sont calculés.

RESUME DES RESULTATS

A la page suivante on peut voir les résultats individuels a) et b) pour chacun des 4
groupes, et le tableau ci-bas présente les valeurs des centiles obtenus.

| Centiles pour... "15 dB, 1 zéro ||15 dB, 2 zéros "20 dB, 1 zéro "20 dB, 2 zérosl
| erreur sur ty " -19 " 17 ” -12 || 9 || -19 " 7 " -4 " 11 I
[[erreursurD, [22 [ [0 [ 177 ][« e[ 3] 7]
| erreur sur 4 |[ -18 || 13 ” -8 " 5 " -18 " 6 " -7 " 4 l
[ erreursuro, |[ 32 (19 ][ s ][ 13 [ 19 [ 7 ][ 5 J[ 14 ]
[ ereursurd, J[-36 J[23 | o J[ 23 | 7 T ][ -+ ][ 1]
I I
I |

erreursurp, || -35 |29 jf 7 || 5 || -9 |15 -8 || 6
erreursuro, || -18 [ 20| -0 f[ 12 Jl e[ 7 || 4 |[ o

En se basant sur ce résultat, on peut estimer que, pour au moins 80% de nos données, les
incertitudes relatives associées aux paramétres extraits ne dépasseront pas les limites
suivantes: 19% pour ty, 22% pour D;, 18% pour W;, 32% pour 6}, 36% pour D,, 35%
pour i, et 20% pour G,.

Une autre observation: 1’algorithme ne semble pas créer de biais sur les parameétres,
seulement des cas abérrants (valeurs trés différentes des valeurs originales) de temps en
temps, surtout pour le profil & deux zéros. Ce résultat confirme les observations de
Djioua 2007.



15dB -1 zéro

163 courbes avec un ajustement réussi
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Statistiques Descriptives (résultats_15dB_1zéro_)

Moyenne | Confiance iConfiance | Variance |Ecart-type
| erreursurt, | 000 | -001 | 001 | 001 | 008 |
| erreursurD | 054 | -163 | 055 | 4980 | 7.06
| erreursury, | 001 | 004 | 006 | 009 | 0290
| emeursuroy | -001 | 003 | -000 | 001 | 007
| erreursurD, | 065 | -174 | 044 | 4959 | 7.04
| erreursurp, | 001 | -003 | 005 | 008 | 027
| erreursuro, | 000 | -001 | 001 | 000 | 007

15 dB - 2 zéros
99 courbes avec un ajustement réussi
Statistiques Descriptives (résultats_15dB_2zéros_)

Moyenne | Confiance . Confiance |Variance | Ecart-type
| erreursurt, | 000 | 000 | 001 | 000 | 0.3
| erreursurDy | 178 | 016 | 340 | 6597 | 8.12
[ erreursurp, | 002 | -002 | 005 | 003 | 017
| ereursurgy | 001 | -001 | 003 | 001 | 010
| ereursurD, | 170 | 021 | 319 | 5601 | 7.48
| erreursury, | 000 [ 002 | 002 | 00t | 0.10
| erreursurs, | 001 | 000 | 002 || 000 | 0.04




20 dB -1 zéro
180 courbes avec un ajustement réussi
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20 dB - 2 zéros

Statistiques Descriptives (résultats_20dB_1zéro_)

Moyenne | Confiance ;Confiance  Variance | Ecart-type
| erreursurt, | -001 | -002 || 000 | 000 | 005
| erreursurD; | 000 | -0.89 | 090 | 3697 | 6.08
| erreursurp, | 003 | 000 | 006 | 005 | 021
[erreursuroy | 000 | -001 | 000 | 000 | 005
| erreursurD, | -000 | -090 || 089 | 3682 | 6.07
| erreursurp, | 002 | -001 || 004 | 003 | 018
| erreursurs, | 000 | -000 || 000 | 000 | 0.3

117 courbes avec un ajustement réussi
Statistiques Descriptives (résultats_20dB_2zéros_)

Moyenne || Confiance Confiance% Variance | Ecart-type
| erreursurt, | 001 | 000 || 0.01 [ 0.00 | 002 |
| erreursurD, | 156 | 019 | 293 | 5598 | 7.48
| erreursury, | 001 | -001 | 004 | 002 | 015
| erreursurey | 001 | 000 | 002 | 000 | 005 |
| erreursurD, | 153 | 018 | 288 | 5440 | 7.38
| erreursurp, | -001 | -003 | 000 | 001 | 0.09
| erreursurc, | 001 | 000 | 002 | 000 | 0.04
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ANNEXE C : Statistiques élémentaires - moyennes par sujet

Cet annexe présente les statistiques individuelles obtenues pour les primitives réussies
chez chaque sujet, tant du point de vue des variables physiques, que des parameétres
delta-lognormaux extraits.

Légende — variables :

-MT...o durée du mouvement (s)

T vitesse maximale atteinte (cm/s)

- distance............ distance entre le point d’arrivée et le point de départ (cm)
-TRo temps de réaction (s)

S0, to, le moment d’émission des commandes (s)
-Dl... D, ’'amplitude de la commande agoniste (cm)
—ulo L1, log temps du délai agoniste (sans unités)
=Sl o1, log temps de réponse agoniste (sans unités)
-D2...................Dy, Pamplitude de la commande agoniste (cm)
U2 L, log temps du délai antagoniste (sans unités)
=82 0>, log temps de réponse antagoniste (sans unités)
-RSB ... rapport signal/bruit

Statistiques observées :

NR TRAITS = nombre des traits analysables

moy = moyenne

¢+ = borne de confiance supérieure sur la moyenne (95%)
¢ - = borne de confiance inférieure sur la moyenne (95%)
min = minimum

max = maximum

C + = borne du premier centile (10%)

C - = borne du dernier centile (90%)

e-c = écart-type

CV = coefficient de variation : (ecart-type/moyenne)x 100
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sujet 5: FEMME JEUNE 28 ans NR TRAITS = 64

. A . .
0.27 0.25 0.29 0.17 0.46 0.20 0.38 0.07 27
0.35 0.33 0.37 0.25 0.56 0.28 0.46 0.08 22
0.11 0.11 0.11 0.07 0.15 0.08 0.13 0.02 17
172,49 | 162.36 @ 182.63  108.91 | 293.48 . 126.99 A 231.66 | 40.57 24
7.86 7.66 8.06 6.29 9.49 6.65 8.88 0.79 10
0.20 0.18 0.22 0.06 0.40 0.08 0.32 0.09 44
20.58 18.81 22.36 12.66 | 48.12 14.09 : 2594 7.12 35
-1.78 -1.84 -1.71 -2.41 -1.23 -2.08 -1.42 0.27 15
0.31 0.28 0.35 0.07 0.73 0.16 0.52 0.14 44
11.14 9.49 12.80 3.80 40.07 5.39 16.67 6.63 59
-1.41 -1.46 -1.36 -1.92 -1.00 -1.69 -1.16 0.20 14
0.15 0.14 0.16 0.06 0.36 0.10 0.20 0.05 32
9.44 9.13 9.75 6.87 12.45 8.05 11.16 1.25 13
2.06 1.94 2.17 1.20 3.45 1.57 2.70 0.46 22
-0.37 -0.40 -0.34 -0.75 -0.09 -0.49 -0.22 0.13 34
2.08 1.94 2.21 1.07 4.02 1.47 2.78 0.55 27
21.10 © 20,10 @ 22.11 15.04 . 30.08 16.29 | 27.00 4.01 19
sujet 6: HOMME JEUNE 27 ans NR TRAITS =75
0.27 0.26 0.28 0.19 0.51 0.21 0.31 0.05 20
0.39 0.38 0.40 0.30 0.63 0.34 0.44 0.05 14
0.15 0.15 0.16 0.12 0.19 0.13 0.17 0.02 10
133.01  129.056 @ 136.98  101.02  175.46 109.09 153,57 @ 17.23 13
9.49 9.06 9.92 7.12 14.43 7.67 12.73 1.87 20
0.18 0.16 0.19 0.07 0.43 0.11 0.24 0.06 34
28.74 27.81 29.68 19.53 39.37 23.73 34.39 4.05 14
-1.36 -1.39 -1.33 -1.68 -1.10 -1.52 -1.16 0.14 10
0.37 0.35 0.38 0.21 0.50 0.28 0.45 0.07 18
17.19 16.18 18.20 7.97 27.81 11.38 | 22.71 4.40 26
-1.11 -1.14 -1.08 -1.35 -0.88 -1.27 -0.97 0.11 10
0.15 0.15 0.16 0.10 0.22 0.12 0.18 0.02 16
11.55 11.19 11.92 8.48 16.10 9.83 14.14 1.58 14
1.74 1.67 1.81 1.39 2.86 1.46 2.17 0.31 18
-0.25 -0.26 -0.24 -0.36 -0.13 -0.33 -0.17 0.06 22
2.44 2.36 2.52 1.70 3.33 1.98 2.86 0.36 15
2125 | 20.80 @ 21.69 15.13 @ 25.88 19.50 | 23.35 1.93 9




192

sujet 7: FEMME JEUNE 29 ans NR TRAITS =27

o o o
0.32 0.30 0.35 0.20 0.43 0.25 0.41 0.06 18

0.40 0.37 0.43 0.29 0.53 0.31 0.50 0.07 17

0.22 0.20 0.25 0.10 0.51 0.18 0.27 0.07 32

186.19 « 158.39  213.99  106.00 356.83  125.82 31744 70.27 38

7.23 6.77 7.68 4.67 9.02 5.32 8.49 1.15 16

0.25 0.22 0.29 0.06 0.42 0.14 0.37 0.09 35

10.99 9.47 12.51 4.90 19.31 6.08 16.43 3.84 35

-1.85 -2.02 -1.68 -2.63 -1.07 -2.49 -1.20 0.44 24

0.37 0.28 0.45 0.10 0.98 0.16 0.73 0.21 57

5.63 4.71 6.54 2.59 12.24 2.82 8.87 2.31 41

-1.42 -1.54 -1.31 -2.31 -0.79 -1.71 -1.09 0.30 21

0.13 0.11 0.15 0.07 0.23 0.07 0.21 0.05 36

5.37 4.43 6.30 2.31 10.72 2.70 9.27 2.36 44

2.02 1.86 2.18 1.34 2.92 1.57 2.71 0.40 20

-0.42 -0.52 -0.33 -0.85 0.08 -0.81 -0.11 0.24 57

2.73 2.43 3.03 1.03 4.26 1.86 3.74 0.76 28

21.53 : 20.38 | 22.67 16.22 = 27.61 17.19 | 25.73 2.89 13

sujet 8: FEMME AGEE 65 ans NR TRAITS =73

;'\\Qm\ AR e E R
0.29 0.27 0.30 0.10 0.43 0.06
0.41 0.40 0.43 0.25 0.56 0.06
0.36 0.34 0.38 0.25 0.60 0.08

9259 : 8873 | 96.45 @ 62.80 131.54 116.56 : 16.53 18

9.90 9.58 10.21 6.60 13.82 11.74 1.36 14

0.20 0.18 0.22 0.05 0.36 0.31 0.08 39

2112 + 19.66 @ 22.58 10.85 = 42.68 29.76 6.25 30

-1.37 -1.44 -1.30 -2.10 -0.65 -1.02 0.30 22

0.43 0.40 0.47 0.14 0.80 0.63 0.15 35

8.80 7.79 9.81 1.82 21.98 14.62 4.34 49

-1.03 -1.09 -0.98 -1.59 -0.50 -0.77 0.23 22

0.15 0.14 0.16 0.06 0.27 0.21 0.05 31

12.32 11.74 12.91 8.35 23.74 15.35 2.51 20

2.79 2.54 3.03 1.58 7.53 4.59 1.05 38

-0.34 -0.36 -0.31 -0.65 -0.09 -0.19 0.12 35

2.85 2.71 3.00 1.56 4.64 3.53 0.62 22

20.53 @ 20.04 = 21.01 15.23 | 24.62 22.82 2.08 10
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sujet 9: HOMME JEUNE 27 ans NR TRAITS =48

0.06

0.20 0.19 0.22 0.12 0.38 0.27 28

0.27 0.25 0.28 0.18 0.42 0.20 0.35 0.06 21

0.29 0.28 0.30 0.19 0.36 0.23 0.34 0.04 14

203.70  183.35 : 224.05 122.64 | 452.06 : 138.39 | 334.45 | 70.09 34

8.84 8.60 9.09 6.31 10.37 7.83 9.93 0.84 10

0.16 0.14 0.18 0.05 0.35 0.07 0.24 0.06 37

24,42 2223 = 26.61 14.27 |« 50.91 15.55 = 32.03 7.54 31

-2.03 -2.13 -1.94 -2.47 -1.04 -2.38 -1.61 0.32 16

0.53 0.46 0.60 0.05 0.90 0.11 0.77 0.25 48

12.68 10.64 14.72 2.64 38.48 4.95 20.26 7.02 55

-1.65 -1.74 -1.57 -2.02 -0.84 -1.97 -1.18 0.29 17

0.19 0.17 0.21 0.05 0.28 0.08 0.27 0.07 36

11.74 11.33 12.14 8.22 15.44 9.55 13.25 1.40 12

2.30 2.03 2.56 1.32 5.42 1.58 3.43 0.92 40

-0.38 -0.42 -0.34 -0.74 -0.09 -0.55 -0.22 0.13 34

2.69 2.42 2.96 1.07 4.51 1.40 3.98 0.93 34

20.67 19.53 @ 21.81 15.17 | 31.04 | 1586 | 24.43 3.93 19
sujet 10: FEMME JEUNE 29 ans NR TRAITS = 106

. . . 0.15 0.25 22

0.28 0.30 0.21 0.24 0.35 17

0.14 0.16 0.09 0.47 0.11 0.18 0.06 39

150.05 : 162.08 @ 80.87 . 281.47 = 126.41 | 195,14 31.24 20

10.39 10.84 8.39 13.57 9.10 12.15 1.15 11

0.11 0.13 0.02 0.23 0.06 0.20 0.05 39

22,77 . 26.58 11.88 @ 6272 | 1595 | 36.19 9.89 40

-1.72 -1.60 -2.37 -1.00 -2.10 -1.31 0.30 18

0.31 0.36 0.13 0.68 0.21 0.50 0.12 36

10.65 14.38 1.01 51.27 4.55 24.55 9.69 77

-1.40 -1.31 -1.84 -0.90 -1.67 -1.08 0.22 16

0.15 0.17 0.05 0.32 0.11 0.21 0.04 27

11.90 12.42 5.72 14.82 | 10.76 13.66 1.34 11

2.26 2.81 1.22 14.11 1.50 3.48 1.43 56

-0.33 -0.28 -0.72 -0.06 -0.48 -0.13 0.13 45

2.01 2.22 1.14 3.72 1.47 2.92 0.55 26

20.74 « 2214 1513 @ 31.21 16.87 | 26.17 3.64 17
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sujet 11: FEMME JEUNE 26 ans NR TRAITS = 61

003 |

0.16 0.15 0.17 0.08 0.12 0.20 21
0.24 0.24 0.25 0.16 0.34 0.20 0.29 0.04 15
0.15 0.14 0.16 0.09 0.27 0.11 0.22 0.04 28
126,74 | 121.29 13219  84.43 17423  99.63 15757  21.29 17
7.31 7.08 7.53 5.25 9.23 5.94 8.41 0.89 12
0.10 0.09 0.11 0.01 0.23 0.05 0.16 0.05 46
16.44 14.62 18.26 5.55 38.42 7.79 25.65 7.10 43
-1.79 -1.85 -1.73 -2.32 -1.27 -2.08 -1.52 0.24 14
0.40 0.35 0.44 0.15 0.87 0.25 0.60 0.16 40
8.51 7.10 9.91 1.89 29.71 3.21 14.92 5.49 64
-1.43 -1.48 -1.38 -1.82 -0.99 -1.75 -1.23 0.18 13
0.16 0.15 0.17 0.07 0.27 0.10 0.22 0.05 29
7.93 7.31 8.54 3.56 11.42 4.20 10.70 2.40 30
2.18 2.03 2.32 1.29 4.16 1.60 2.74 0.57 26
-0.36 -0.39 -0.33 -0.74 -0.00 -0.52 -0.20 0.12 35
2.50 2.33 2.66 1.51 4.60 1.92 3.23 0.63 25
2280 @ 2185 | 23.75 16.58 | 3264 @ 17.14 26.78 3.71 16
sujet 12: FEMME AGEE 69 ans NR TRAITS = 47

0.25 0.31 0.57 0.20 0.10 35

0.40 0.47 0.75 0.33 0.11 25

0.39 0.44 0.25 0.56 0.29 0.53 0.08 20

70.41 75.91 46.35 @ 9755 59.80 @ 84.11 9.37 13

7.81 8.29 5.79 9.89 6.96 9.12 0.82 10

0.12 0.18 0.05 0.46 0.07 0.31 0.10 66

18.08 @ 20.40 8.46 26.73 13.22 « 23.67 3.94 20

-1.19 -1.05 -1.73 -0.67 -1.42 -0.81 0.24 22

0.34 0.41 0.19 0.66 0.25 0.52 0.11 28

8.83 10.56 4.34 15.60 5.08 14.02 2.94 30

-0.97 -0.83 -1.43 -0.53 -1.22 -0.61 0.23 26

0.12 0.14 0.08 0.29 0.11 0.16 0.03 25

9.08 10.01 3.39 12.11 7.82 11.24 1.58 17

1.97 2.16 1.55 2.80 1.69 2.60 0.32 16

-0.24 -0.20 -0.44 -0.09 -0.30 -0.14 0.06 30

2.64 3.09 1.61 5.39 1.92 4.09 0.77 27

18.75 19.94 15.16 | 22,76 | 16.22 @ 21.80 2.03 10
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sujet 13: HOMME JEUNE 27 ans NR TRAITS = 63

0.17 0.16 0.18 0.12 0.27 0.13 0.20 0.03 19
0.24 0.23 0.25 0.17 0.35 0.18 0.29 0.04 16
0.19 0.18 0.20 0.11 0.30 0.14 0.25 0.04 21
212,76 1 197.83  227.69 : 124.22 : 412.03 | 161.79 ; 302.30 ' 59.28 28
9.84 9.35 10.33 5.65 13.48 6.82 12.58 1.96 20
0.12 0.11 0.13 0.05 0.25 0.08 0.17 0.04 31
17.98  16.41 19.54 6.26 38.03 . 10.61 26.28 6.21 35
-2.08 -2.15 -2.00 -2.71 -1.39 -2.45 -1.68 0.31 15
0.32 0.29 0.36 0.14 0.67 0.18 0.50 0.13 40
7.08 5.92 8.24 0.66 22.88 2.23 13.42 4.59 65
-1.69 -1.75 -1.63 -2.36 -1.14 -2.01 -1.40 0.24 14
0.14 0.12 0.15 0.05 0.31 0.07 0.23 0.06 41
10.90 | 10.15 | 11.65 3.37 15.51 6.74 14.59 2.98 27
3.50 2.79 4.22 1.45 21.31 1.86 5.71 2.83 81
-0.38 -0.42 -0.35 -0.66 -0.11 -0.54 -0.22 0.13 35
2.46 2.27 2.65 1.10 5.00 1.72 3.30 0.75 31
21.39 2022 | 22.55 | 1444 | 34.46 | 1573 | 27.81 4.63 22
sujet 14: HOMME AGE 69 ans NR TRAITS =28

< L . .. = L
0.26 0.22 0.31 0.15 0.73 0.19 0.34 0.11 42
0.40 0.35 0.44 0.29 0.90 0.30 0.48 0.12 30
0.39 0.34 0.43 0.23 0.63 0.27 0.61 0.11 29
83.66 @ 7565 @ 91.66 . 52.67 [ 13396 60.78 @ 11221 | 20.64 25
8.49 7.62 9.36 4.78 11.20 5.72 11.13 2.24 26
0.17 0.13 0.21 0.06 0.53 0.07 0.22 0.10 57
18.92 ¢ 16.69 | 21.16 . 10.77 @ 29.76 | 12.26 | 28.10 5.76 30
-1.35 -1.45 -1.25 -1.84 -0.91 -1.71 -0.99 0.26 19
0.40 0.34 0.45 0.22 0.71 0.25 0.61 0.14 35
9.28 7.18 11.37 1.96 18.32 2.75 17.52 5.40 58
-0.97 -1.07 -0.87 -1.43 -0.47 -1.30 -0.63 0.25 26
0.17 0.15 0.19 0.09 0.27 0.11 0.24 0.05 28
9.65 8.83 10.47 5.96 12.79 6.03 11.71 2.11 22
2.60 210 3.11 1.42 6.26 1.56 5.21 1.30 50
-0.38 -0.45 -0.31 -0.83 -0.17 -0.57 -0.19 0.17 44
2.35 2.11 2.59 1.60 4.46 1.69 3.13 0.62 26
19.52 « 18.49 | 20.55 . 15.01 23.25 | 1548 @ 22.92 2.65 14
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sujet 15: HOMME AGE 70 ans NR TRAITS =44

0.8 0.44 0.53 0.15 0.82 0.30 0.65 0.14 29

0.60 0.56 0.65 0.24 0.96 0.42 0.83 0.15 25

0.41 0.37 0.46 0.21 0.78 0.25 0.67 0.15 37

99.93 @ 9593 103.92 7724 13721 @ 8351  117.08 ' 13.15 13

12.06 11.41 12.71 6.46 14.71 8.26 13.71 2.14 18

0.37 0.32 0.41 0.07 0.59 0.17 0.56 0.14 39

18.16 15.89 & 20.44 7.26 57.94 13.58 | 24.08 7.49 41

-1.40 -1.52 -1.29 -2.02 -0.37 -1.88 -0.91 0.38 27

0.36 0.31 0.42 0.09 0.80 0.19 0.65 0.18 49

5.71 3.73 7.69 0.70 43.30 1.05 9.84 6.53 114

-0.93 -1.06 -0.81 -1.91 -0.00 -1.36 -0.33 0.41 44

0.13 0.11 0.16 0.04 0.48 0.05 0.26 0.09 66

12.45 11.53 13.37 4.98 18.24 7.82 15.15 3.02 24

5.44 4.03 6.85 1.34 22.45 2.19 13.96 4.63 85

-0.47 -0.58 -0.36 -1.40 0.15 -0.90 -0.08 0.36 76

3.20 2.76 3.63 1.31 7.13 1.69 5.29 1.43 45

19.12 18.12 | 20.12 1520 | 26.84 @ 1544 @ 24.17 3.29 17
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ANNEXE D : Analyse avec deux groupes A et B

Cet annexe présente les résultats de 1’analyse de variance et de 1’étude des corrélations,
effectuées & partir de deux groupes de sujets. Les tendances générales s’averent
similaires aux résultats obtenus avec le groupe dans son ensemble, surtout au niveau des
corrélations obtenues. Comme c’est mentionné au ch.6, ’analyse de variance démontre
que les deux groupes ne sont pas statistiquement équivalents, donc nous avons choisi de
ne pas utiliser ces résultats. Toutefois, la consistance des corrélations renforce les
conclusions obtenues avec le groupe entier (au chapitre 6).

Groupe A : sujets 5, 6, 11,12, 13 et 14
Groupe B : sujets 7, 8,9, 10 et 15

Légende — variables :

-MT.. durée du mouvement (s)

= Vinaxeeeeeeereeeenann vitesse maximale atteinte (cm/s)

- distance............ distance entre le point d’arrivée et le point de départ (cm)
~TR temps de réaction (s)

=10, to, le moment d’émission des commandes (s)
-Dlo Dy, I’amplitude de la commande agoniste (cm)
-ulo ui, log temps du délai agoniste (sans unités)
sl o1, log temps de réponse agoniste (sans unités)
-D2. D,, I’'amplitude de la commande agoniste (cm)
U2 M2, log temps du délai antagoniste (sans unités)
=82 03, log temps de réponse antagoniste (sans unités)
-RSB ... rapport signal/bruit

Statistiques observées :

NR TRAITS = nombre des traits analysables

moy = moyenne

c+ = borne de confiance supérieure sur la moyenne (95%)
¢ - = borne de confiance inférieure sur la moyenne (95%)
min = minimum

max = maximum

C + = borne du premier centile (10%)

C - = borne du dernier centile (90%)

e-c = écart-type

CV = coefficient de variation : (ecart-type/moyenne)x100



STATISTIQUES ELEMENTAIRES : Moyennes par groupe

GROUPE A NR TRAITS = 338

0.23 0.22 0.24 0.08 0.73 0.14 0.32 0.08 36
0.34 0.32 0.35 0.16 0.90 0.22 0.45 0.10 31
0.21 0.19 0.22 0.07 0.63 0.11 0.41 0.12 58
141.81 - 135,70  147.92 @ 46.35 . 412,03 7242 22205  57.12 40
8.57 8.38 8.76 4.78 14.43 6.64 11.12 1.77 21
0.15 0.15 0.16 0.01 0.53 0.07 0.25 0.08 51
20.84 @ 20.05 @ 21.62 5.55 48.12 12.26 . 30.86 7.32 35
-1.62 -1.66 -1.57 -2.71 -0.67 -2.14 -1.12 0.40 25
0.36 0.34 0.37 0.07 0.87 0.23 0.52 0.13 36
10.90 10.23 11.56 0.66 40.07 3.72 19.52 6.18 57
-1.29 -1.33 -1.26 -2.36 -0.47 -1.75 -0.87 0.34 26
0.15 0.14 0.15 0.05 0.36 0.10 0.21 0.04 30
9.94 9.68 10.20 3.37 16.10 6.90 12.79 2.40 24
2.32 2.17 2.48 1.20 21.31 1.56 3.24 1.45 63
-0.32 -0.34 -0.31 -0.83 -0.00 -0.51 -0.17 0.13 40
2.44 2.37 2.51 1.07 5.39 1.73 3.23 0.65 27
2112 © 20.74 | 21.50 14.44 3446 @ 16.43 | 25.85 3.54 17
GROUPE B NR TRAITS =298
0.28 0.26 0.29 0.82 0.16 0.42 0.12 44
0.37 0.36 0.39 0.96 0.24 0.55 0.14 36
0.27 0.25 0.28 0.09 0.78 0.12 0.43 0.13 49
142.63 © 136.01 14925 @ 62.89 | 452.06 . 82.53 ' 211.73 . 58.06 41
10.06 9.85 10.27 4.67 14.71 7.84 12.90 1.87 19
0.20 0.18 0.21 0.02 0.59 0.07 0.35 0.12 59
21.56 : 2055 | 2258 4.90 62.72 13.12 @ 31.18 8.90 41
-1.63 -1.67 -1.58 -2.63 -0.37 -2.14 -1.12 0.40 25
0.40 0.38 0.42 0.05 0.98 0.19 0.67 0.18 47
10.00 9.12 10.89 0.70 51.27 2.92 18.84 7.77 78
-1.27 -1.31 -1.23 -2.31 -0.00 -1.75 -0.82 0.37 29
0.16 0.15 0.16 0.04 0.48 0.08 0.23 0.06 38
11.56 11.23 11.89 2.31 23.74 8.25 14.47 2.86 25
2.94 2.68 3.21 1.22 22.45 1.63 4.78 2.32 79
-0.36 -0.38 -0.34 -1.40 0.15 -0.58 -0.16 0.20 56
2.60 2.50 2.71 1.03 7.13 1.57 3.66 0.91 35
20.76 . 20.38 | 21.14 15.13 | 31.21 16.37 « 25.08 3.33 16
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ANOVA avec groupes

Effet 4ge, sexe et groupe sur toutes les variables dont on a calculé les moyennes

Tests Multivariés de Significativité (TOTAL_analyse)
Paramétrisation sigma-restreinte
Décomposition efficace de I'hypothése

0.001956 20888.82
Wilki 0.25057¢€ 122.42 15 614 0.00
Wilki 0.630091 24.03 15 614 0.00
Wilk: 0.550784 33.38 15 614 0.00
Wilk: 0.653708 21.68 15 614 0.00
Wilki 0.687734 18.59 15 614 0.00
Wilk: 0.772137 12.08 15 614 0.00
Wilk: 0.662286 20.87 15 614 0.00

-MT....oe durée du mouvement (s)

= Vinaxeeeeeeneeneenenen vitesse maximale atteinte (cm/s)

- distance............. distance entre le point d’arrivée et le point de départ (cm)

-TR. temps de réaction (s)

0. to, le moment d’émission des commandes (s)
=Dl D;, Pamplitude de la commande agoniste (cm)
ula U1, log temps du délai agoniste (sans unités)
=Sl o1, log temps de réponse agoniste (sans unités)
-D2.....................Dy, I'amplitude de la commande agoniste (cm)
U2, L2, log temps du délai antagoniste (sans unités)
=82 G», log temps de réponse antagoniste (sans unités)
-RSB ..ol rapport signal/bruit

- .... variables combinées (D;-D»), (D1/D3), (1 — U2) et (61/02)

Résultat : Méme si I’4ge présente le séparateur le plus la significatif, les groupes A et B
présentent aussi une différence significative et ne peuvent pas étre considerés
équivalents...
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Effet combiné des facteurs sur les combinaisons des paramétres AA

age’sexe*groupe; Moy. Moindres Carrés = distance
Lambda de Wilk =.66229, F(15, 614)=20.873, p=0.0000 o D,-D,
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
14

GROUPEA
13 ¢ 1

12}
]
10}
°l 11 }N

agés jeunes agés jeunes

HOMMES FEMMES
14

GROUPE B
13t

12t
11t

10 ¢

agés jeunes agés jeunes



Bi-H2

207

age*sexe*groupe; Moy. Moindres Carrés —— HOMMES
Lambda de Wilk =.66229, F(15, 614)=20.873, p=0.0000 -0~ FEMMES
Décomposition efficace de I'hypothése D./D
Les barres verticales représentent les intervalies de confiance a 0.95 =2
6.5
6.0 |
551
50t
45
40
35+
30} T
25} l I
Iy
15¢
1.0 .
agé jeune agé jeune
GROUPEB GROUPE A
age*sexe*groupe; Moy. Moindres Carrés —<— HOMMES
Lambda de Wilk =.66229, F(15, 614)=20.873, p=0.0000 _&- FEMMES
Décomposition efficace de I'hypothése TP
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
-0.1 -
0.2 r E{
-0.3
-0.4 E
-0.5
-0.6

agé jeune agé jeune

GROUPEB GROUPE A




c,/05

RSB

age*sexe*groupe; Moy. Moindres Carrés
Lambda de Wilk =.66229, F(15, 614)=20.873, p=0.0000
Décomposition efficace de I'hypothése
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95

208

== HOMMES
G- FEMMES

G1k32

3.6
34+t

32 ¢

3.0

28}
26|
24 ¢
22}

20}

1.8

i

11

23.0

225¢
220}
21.5¢
210}
205}
20.0
195+
19.0
18.5
18.0

17.5

agés

GROUPEB

jeunes

agés jeunes

GROUPE A

Effet combiné des facteurs sur le rapport signal/bruit (RSB)

age*sexe*groupe; Moy. Moindres Carrés =— HOMMES
Lambda de Wilk =.66229, F(15, 614)=20.873, p=0.0000 _o_ FEMMES
Décomposition efficace de 'hypotheése
l.es barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0.95
G
agés jeunes agés jeunes

GROUPE B

GROUPE A



209

Corrélations par groupe

Corrélations du groupe A
Corrélations significatives marquées a p <.01000
N=338 (Observations a VM ignorées)

Corrélations du groupe B
Corrélations significatives marquées a p < .01000
N=298 (Observations & VM ignorées)




