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CARACTERISATION ET SIMULATION DES MOUVEMENTS D'ATTEINT E PAR UN
OPERATEUR HUMAIN EN POSITION ASSISE EN VUE D'APPLICA TIONS
ERGONOMIQUES

RESUME

La simulation de mouvements d’atteinte effectuésysaopérateur assis est particulierement
utile pour les constructeurs d’automobiles. Ellenpet d’améliorer I'ergonomie de I'habitacle et
des commandes, le plus en amont possible dansnieegtion. Elle consiste a simuler un
mouvement et a prédire son inconfort. Cependanttype de simulation se heurte a des
problémes pratiques et théoriques. Pour la paréiqoie, une méthode de simulation générique
et stable pour tout type de mouvement doit étres rais place. Faire un logiciel de simulation
par types de mouvement est plus simple, mais devien fastidieux dés que le nombre de
mouvements différents est important. Pour la pahig@rique, il est jusqu’a présent nécessaire
d’enregistrer une nouvelle base a chaque changetaestla définition de la tache, si petit soit
il. En essayant de comprendre comment un changedeetéiche influe sur le mouvement, il
pourrait étre possible d’'étendre le domaine deigtiéd d'un type de mouvement a un autre
type similaire. Deux expériences ont été réaligms tenter de pallier les probléemes évoqués
précédemment. Pour la partie pratique, une exmaieur l'atteinte a été réalisée dans un
environnement automobile. Elle comporte 13 catégode taches couramment effectuées par
les conducteurs. Elle a permis de mettre au painprocédé de simulation réutilisable pour
n’importe quel type de mouvement d'un sujet asBisur la partie théorique, une étude
exploratoire sur I'impact de I'environnement etldenature de la tache sur le mouvement a été
meneée. Elle a permis d'identifier les facteurs spuit susceptibles de modifier le mouvement et
de comprendre la fagcon dont ils sont modifiés.

Mots-clés Ergonomie physique, analyse cinématique, simulate mouvement et
d’inconfort, industrie automobile, mannequin numérique

| Mis en forme : Anglais
’ (Royaume-Uni)

REACHING MOVEMENTS FOR ERGONOMIC USES

ABSTRACT

Simulation of seated reaching movements is usefullésigning the interior of a car. It allows
assessing reachability of control commands and tliscomfort in an early phase of design,
through virtual simulation. However, this kind dfmsilation encounters theoretical and pratical
problems. Practically, the whole simulation proceksuld be designed for all kind of reach
tasks, arising the problems of robustness and m#yerTheoretically, it is important to
understand how the movements are controlled. Aebettderstanding of motion control may
avoid rebuilding a movement database at each nt@sérdefinition changes. Two experiments
have been carried out. The first one aimed to cocisd complete database of in-vehicle reach
motions including 13 different reach tasks of fodraer. The second one has explored the
kinematic characteristics of seated reaching metidh allowed identifying the prameters,
which has an influence on trajectory formation, /mamk coordination.

Keywords: Ergonomics, kinematic analysis, discomfort and motiomukation,
automotive engineering, digital human.
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Chapitre | - Introduction

1. Introduction

1.1. Contexte de cette these

L’ergonomie est la science de I'adaptation de lloatison utilisateur au sens large. Elle
permet de mieux concevoir les interfaces entre I'homehda machine en améliorant

I'accessibilité ou l'aisance de manipulation des swndes, par exemple. Les opérations
d’atteinte et de préhension d’'une commande en pos#gsise recouvrent un trés grand
nombre de situations de travail. Dans I'industrigrgonomie contribue a optimiser les postes
de travail, afin de rendre les opérations les mastpuées et les plus productives possibles.
Pour un véhicule, il s'agit d’'améliorer I'accessitdilet la manoeuvrabilité des commandes
d’'une part. D’autre part, il s’agit de diminuer Bionfort ressenti lors de latteinte d'une

commande accessible. L'amélioration de I'ergonomiandhabitacle automobile est le

contexte de la thése.

Dans l'industrie automobile, les évaluations ergomues nécessitent de tester différentes
configurations soit avec une maquette physiqueeadidliun panel de testeurs, soit avec une
maguette numérique et des sujets virtuels. Les #onkide la technologie font préférer la
deuxieme solution aux industriels. En effet, I'éalon de I'ergonomie d'un habitacle est
longue et colteuse, quand elle est testée parsdagears professionnels ou des sujets sur des
magquettes physiques. La mobilisation de personnkstemps de réalisation d’une maquette
en sont la cause. En cas de non-satisfaction aedpiette, il est nécessaire de refaire toute la
procédure de test pour valider les modificationsctuaception assistée par ordinateur (CAO),
dans le domaine de l'automobile, a permis de résoudrgés grand nombre de questions
techniques a un stade trés avancé. Il serait donisageable que les problemes liés a
I’'ergonomie soient aussi pris en compte a un stadac#v Ceci nécessite de pouvoir simuler
des mouvements et de pouvoir prédire leur inconfbaide d’'un mannequin numérique.

La simulation de mouvements du corps humain fait fageludieurs probléemes liés au
caractére redondant de la chaine musculo-squelett@n se restreint ici aux problemes liés a
la cinématique, les problémes liés a la dynamiquauet efforts musculaires ne sont pas
abordés dans cette thése. Dans un mouvement diaftidrbut est d’amener I'effecteur final
(par exemple l'index) d’'un point de départ vers autre point de l'espace. Une seule
trajectoire est choisie parmi une infinité de «mhes » possibles pour joindre ces deux
points. Cette sous-problématique est celle de landtion des trajectoires. Le fait que
I'effecteur final de la chaine musculo-squelettiquive cette trajectoire engendre a chaque
pas de temps 3 contraintes de position qui sor® lesordonnées de I'espace. Du fait que le
corps humain posséde un grand nombre d'articulagbrigue chacune de ces articulations
peut avoir un, deux ou méme trois degrés de libdatéansformation de la trajectoire en
angles articulaires n’est pas unique. Pour une mésjectoire, il existe donc une infinité de
combinaisons possibles des degrés de liberté qungient de la suivre. Cette sous-
problématique est celle de la cinématique inverse.

La problématique de I'inconfort est différente déeceelative a la simulation de mouvement.
Le retour d'information sur l'inconfort est une déentrés importante lors de I'évaluation
d’'un habitacle. Cependant, Iinconfort est une agos subjective ce qui la rend délicate a
mesurer et par la méme a prédire. L'inconfort resgmnt un opérateur lors de I'exécution
d’'une tache est associé a des facteurs physiolegigtibiomécaniques. lls provoquent des
sensations telles la géne, la pénibilité, la daubeula fatigue. Le seul "instrument de mesure"
de cette perception est le sujet lui-méme avec teasdéfauts que comporte ce type
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Chapitre | - Introduction

d’évaluation. Afin de rendre ['évaluation dincomfoexploitable pour un constructeur
automobile, deux problémes se posent :
« Comment évaluer cette perception d'inconfort dadat la plus fiable possible?
» Est-il possible d'expliquer l'inconfort avec deggmaétres objectifs, tels que des
grandeurs biomécaniques, dans la perspective deirddéis criteres d'inconfort a
partir de ces grandeurs mesurables?

La trés grande complexité de la problématique du mmawnt et de l'inconfort a limité les
fonctionnalités offertes par les logiciels de siatigin ergonomique. Les logiciels disponibles
dans l'industrie, comme par exemple, RAMSIS, Jack afe\8ork, permettent de visualiser
un modéle humain digital dans un environnement numeériy bien de prédire une posture et
I'inconfort lié a cette posture. Les fonctionnditéelatives a la simulation d’'un mouvement
sont encore tres limitées, celles relatives a ligatadn de I'inconfort lié a ce mouvement le
sont également.

Dans le but de dépasser cette limite, le projet e REALMAN (IST-2000-29357,
Integrated Technology for Dynamic Simulation & AdvadcVisualization of Human Motion
in Virtual Environments) a été lancé en fin de Haa 2001 pour une durée de 30 moais. Il
réunissait un éditeur de logiciel (RAMSIS, Human usioh), des partenaires scientifiques
(CEIT, LfE Université Technique de Munich, Univeéside Patras, INRETS) et des
partenaires industriels (Peugeot, Renault, AlenieroApatiale). Il avait pour objectif
d'acquérir des connaissances et de développeredbaidques, afin de pouvoir simuler le
mouvement humain de facon réaliste. Le présentitraimascrit en grande partie dans le
contexte de ce projet européen.

Face a la complexité des mouvements a simuler tedd’gccessibilité du poste de conduite,
le projet REALMAN a adopté une approche de simutebiasée sur des cas, en grande partie
grace a la thése de Gilles Monnier (Monnier, 2084dj),a démarré son travail presque un an
avant a 'INRETS. L'approche basée sur des casisena sélectionner et modifier un
mouvement déja présent dans une base de donnéles. &dnnier a notamment développé
un algorithme d’adaptation de mouvement sous coméimimultiples et a introduit plusieurs
concepts innovants comme tableau de commande poux magdrdler la simulation. Cette
approche a été mise au point avec succes sur desements de saisie de la ceinture
(Monnier et al, 2003). Elle a été appliquée plusl sur des mouvements d'accessibilité du
poste de conduite (Monnier et al., 2006). Commeslgs méthodes de simulation basées sur
des cas, son principal défaut est le manque de igéééu niveau de son implémentation et
de son domaine d’application qui est restreint aicis données.

1.2. Objectifs

Le présent travail est la suite logique des travdaxGilles Monnier. Il a pour objectif
principal d’explorer la possibilité de rendre I'apphe de simulation basée sur des cas plus
générique. En effet, deux stratégies d’'approchédisponibles. Ce sont les approches basées
sur des connaissances ou sur des cas. L'approcée Isar des connaissances consiste a
acquérir ou réutiliser des connaissances sur lér@endu mouvement et a proposer des
modéles prédictifs par la suite. En théorie, elé tees séduisante et a I'avantage d'étre
générique. Mais elle est trés rarement utilisée pdesrmouvements complexes impliquant un
grand nombre des axes de mobilité du corps en mouvgjustement a cause du manque de
connaissances. L'objectif premier de la thése esitrdduire des connaissances sur le
mouvement dans I'approche basée sur des cas. Leksans basées sur des cas ne peuvent

Chapitre | 2



Chapitre | - Introduction

prédire que le type de mouvement que contient la dasdonnées établie. Il faut donc en
théorie refaire une base de données de mouvemelst moindre modification de
I'environnement du mouvement ou de la tdche a acconiptiutefois, la frontiere entre
I'approche basée sur des cas et I'approche basédeswconnaissances n'est pas forcément
infranchissable. L'introduction de connaissancessdane approche basées sur des cas
pourrait permettre d’étendre le domaine de définitilenla base de données initiale. Elle
pourrait s'élargir a d’autres taches ou seule ikectinale de la main varie par rapport a la
base de données initiale. La finalité est de congreeoomment les mouvements sont formés
et quels types de connaissances peuvent étre ggfmur rendre la méthode basée sur des
cas plus évolutive.

Par ailleurs, nous nous sommes aussi intéressésiguappapproche basée sur des cas a une
demande industrielle dans le cadre d’'une collammraavec Renault. Il s’agit de constituer
une base de mouvements d'atteinte des commandes rdzhites (projet REALMAN
Programme 2004, RP4). Le second obijectif du présawdil est de rendre I'implémentation
de la méthode basée sur des cas plus génériqueesw e la structuration des données ainsi
gu’au niveau de l'algorithme d’adaptation de mouvetrs®us contrainte. La structuration est
« générique », ceci signifie gu'elle n'est pas #e a une tache particuliére et a un
algorithme de simulation particulier. Plusieurs aidgpones d’adaptation de mouvement seront
donc testés afin de choisir le plus «robuste msDee terme, il faut entendre celui qui
déformera un mouvement choisi de la fagon la plusstéglossible.

1.3. Organisation de la these

L'organisation de ce mémoire ne respecte pas l'avaeoe chronologique des travaux
réalisés dans ce travail. Nous préférons préseatiddord les résultats du projet RP4 pour
mieux présenter I'approche de simulation basée assicds. Nous allons présenter ensuite les
tentatives d’introduction de connaissances, cagsebnt pour but de faire évoluer la
simulation basée sur des cas. Le mémoire commenda paésentation plus détaillée de la
problématique liée a la thése (chapitre 2). Ell¢ féiat des lieux des connaissances en
matiere de technique de simulation de mouvemente Edssemble également les
connaissances disponibles sur I'organisation etolgréle du mouvement. La constitution
d’'une base de mouvements d’atteinte des commandeguiiabile est I'objet du chapitre 3.
Ce chapitre décrit la procédure de création d'umsebde mouvements: capture et
reconstitution de mouvements, analyse et structurates données. Trois algorithmes
d'adaptation d'un mouvement référentiel sont testés réalisation de [I'objectif
d’introduction de connaissances dans l'approch@dasir des cas est I'objet des chapitres
suivants. Une étude exploratoire sur une tachdeitfde simple, dans un environnement trés
dépouillé et sur une large portion de l'espaceteiiate a été conduite au chapitre 4
(REALMAN_EXP). Le but est de voir I'impact de la posn de la cible sur les
caractéristiqgues du mouvement, le sujet étant eitiqggoassise. La trajectoire de I'index et les
angles articulaires sont analysés au cours du tefMpshapitre 5, une étude comparative
tente de déterminer comment l'action a effectuer lpamain sur la cible influence le
mouvement d’atteinte (REALMAN_COMP). Le but est dé&tedminer si les mouvements
d'atteinte de différentes taches sont interchanigsaljuand seule I'action sur la cible change
entre eux. La prédiction de l'inconfort lié au moment d’atteinte fait I'objet du chapitre 6. Il
définit comment ont été construits les modeéles priéslide I'inconfort et compare la qualité
de leurs prédictions. La synthése des travauxteféscau cours de cette thése, les conclusions
et les perspectives de cette thése font parti dpitie 7.
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Chapitre 1l — Revue bibliographique

2.  Revue bibliographique

2.1. Introduction

Cette étude bibliographique concerne uniquemenpr@blématique de la simulation de
mouvement, étant donné que cette thése se consantoet sur cet aspect. La problématique
de la simulation de mouvement se décline en deux th@mecipaux. Le premier concerne
les modeles du contrble du mouvement. Il s'agit dangas de comprendre comment est
gérée la redondance cinématique, a savoir la formad® trajectoire et la cinématique
inverse. Une revue des principales théories coacertte contrle du mouvement est
présentée.

Le deuxiéme théme concerne plus particulieremenpées« technique » de la simulation.
Les principales techniques de simulation de mouvénmatamment celles utilisées pour la
cinématique inverse, seront présentées. La cinéumatigverse consiste a retrouver une
posture d'une chaine cinématique a partir de latiposidans I'espace de ses organes
terminaux énd-effectorseffecteur finaux en francais). Un choix a été farmi elles sur la
base de critéres qui seront expliqués.

2.2. Modeéles du contréle de mouvement

Théorie des canaux-visiomoteurs

Jeannerod (Jeannerod, 1981, 1984) a observé Itougate la main et la vitesse tangentielle
du poignet, lors de I'exécution d'une tache de pndlion. L'ouverture de la main est définie
comme la distance entre les derniéres phalangesodcepet de l'index. Elle donne des
informations sur le processus d'ouverture de la naincours du mouvement. La vitesse
tangentielle du poignet donne des informations sutéroulement dans le temps du transport
de la main. Le transport consiste a amener la maslaeible. Le processus d’ouverture et le
transport de la main sont les deux composantes duemmnt définies par Jeannerod.

Jeannerod a observé que le processus d'ouvertulz m@in n'est pas modifié, lorsque la
taille de la cible est fixe et que sa position diaspace varie. Par contre, dans cette situation,
la composante de transport de la main est modifiée.observé que des cibles de tailles
différentes a une position fixe dans I'espace @itda composante de transport invariante,
alors que le processus d’'ouverture de la main eslifid. Ce découplage fait penser a une
« segmentation » fonctionnelle entre les articutetiodistales et proximales. Cette
segmentation attribuerait des rdles spécifiques @ndén et & I'ensemble bras/tronc. La
premiére serait responsable de la manipulation diblia et le deuxieme serait responsable du
transport de la main. Chacune d’entre elle forme amak visiomoteur ayant ces propres
entrées (position de la cible, taille de la cibd¢)ses propres sorties (position du poignet,
posture de la main)

Cependant, d'autres chercheurs ont trouvé que ¢enesetation fonctionnelle, principe
fondateur de la théorie des canaux visiomoteurst gas si stricte. En effet, la composante
transport peut influencer le processus d’ouvertigréa main dans les cas suivants :
e Ajout d'un obstacle entre la cible a atteindreestuijet (Saling et al., 1997).
e Ajout d’'une action a exécuter par la main sur unteacible, apres le mouvement
d’atteinte de la premiére cible (Gentilucci et 40296).
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e Ajout d'un point de passage intermédiaire pour lgypet avant d’'aller vers la cible
(Haggard et Wing, 1997).

La théorie GMP

La théorie GMP, acronyme dBeneral Motor Programa été mise au point par Schmidt
(Schmidt, 1999). Cette théorie sur le contrble motayppose que des schématiques de
mouvement préexistantes sont sélectionnées, pyiéadaa la tache a accomplir par le sujet.
Ces schématiques proviendraient d’'un apprentiss@gatrairement a la théorie sur les
canaux visiomoteurs, cette théorie suppose un dengiébal du mouvement et non pas par
sous-ensembles gérés en paralléle. La théorie GMiPrgib étre considérée comme une
justification neurophysiologique des méthodes de kitimm de mouvement basées sur des
cas d’'aprés Park (Park et al., 2004). En effetsdas méthodes, un mouvement existant est
adapté a une nouvelle situation par un algorithmemaelification de mouvement. Ceci
reproduit le principe de la théorie GMP. Le mouvetneristant serait la schématique
prédéfinie et I'algorithme de modification seraitdaptation.

Le mode de contrble : proactif, rétroactif ou bipha

Les deux théories précédentes proposent une viggorale du contrdle du mouvement.
C'est-a-dire contrbler le mouvement par sous-ensamlde canaux visiomoteurs, ou bien
contréler le mouvement globalement & partir de settiéues prédéfinies. Il reste a définir
comment le contrble est effectué concretement, a'éate le mode de controle. Le mode de
contrble proactif consiste a déterminer le mouventedtavance. Le mode de contrble
rétroactif consiste a corriger le mouvement en tenépt au cours de son déroulement. Par
exemple, le paramétre a contrbler pourrait étregpdaition de la main. Une boucle de
rétroaction compare la position courante de la miageke de la cible a atteindre et cherche a
annuler I'écart de position. La posture courantelégend que de la posture précédente et du
chemin qu'il reste & faire jusqu’a la cible. Le matle contréle biphasé consiste a utiliser
d'abord un mode de contréle proactif pour approdhecible, puis un mode de contrble
rétroactif pour finaliser le mouvement et réalisexction. Ces trois modes de contrble sont
observés expérimentalement.

Lors d’'un mouvement, des mécanismes rétroactifs renvdees informations proprioceptives
ou visuelles au systeme nerveux centfaédback Il est alors possible de supposer que le
mouvement se forme en «temps réel » (Fairbanks,,1R6Binson et al., 1975, Hinton,
1984). C'est-a-dire qu'il se construit a chaqueréneent de temps. Une boucle de contréle
surveille si I'effecteur final a bien atteint lagon dans I'espace de la cible. Elle compare
continuellement la position atteinte et a atteirmineles incréments successifs du mouvement.
Ceci tendrait a dire que le contrdle du mouvementétsbactif. Par exemple, si le tronc est
bloqué dans le mouvement de transport de la mainaiteindre une cible lointaine (Rossi et
al., 2002), ceci provoque une perturbation. Entédfetronc participe comme le bras au
transport de la main. Dans la situation bloquéagipeut étre utilisé pour atteindre la cible.
La situation non bloquée sert de référence de cagmr. Un systéme proactif ne peut
compenser cette perturbation. Un systeme rétroaxtifssayer de la compenser en temps réel.
Il a été montré (Rossi et al., 2002) que les su@gissent a cette perturbation en compensant
avec les autres mobilités disponibles. Les anglesn@mbre supérieur sont utilisés pour
maintenir I'allure de la trajectoire de l'index &miante entre la situation bloquée et non
bloquée. Du moins, il le fait jusqu’a un instant lieni le pic de vitesse de la main.

Cependant, le contrdle rétroactif seul ne peutepptiquer certains faits observés. Dans le cas
d’un contrdle rétroactif pur, aucune anticipatioesh possible. En effet, la position a I'instant
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t+dt ne dépend que de I'état a I'instant t et deliféérence position courante / position a
atteindre. Pourtant, une étude réalisée sur laogedes obstacles montre que les différences
induites par I'obstacle sur le mouvement interviertriden avant que I'effecteur final arrive
vers l'obstacle (Saling et al.,, 1997). Un mode detdde rétroactif aurait engendré des
modifications aux alentours de l'obstacle. De méume expérience réalisée sur des actions
successives au cours d’'une tache a montré queueerdd la deuxiéme action peut influencer
le mouvement d'atteinte de la premiere action (Gectil 1996). Ceci traduit une
anticipation qui n’est pas du ressort d'un mode alatréle rétroactif. Le mode de contrdle
proactif est aussi utilisé.

Pour expliquer la part proactive du contréle, léictode programme moteur a été introduite.
Elle peut se définir comme un ensemble de commandesutaines structurées avant le début
d'une séquence motrice (Keele, 1968). Elle n'est pm®mpatible avec la notion de
rétroaction. En effet, elle indique seulement qeen®uvement peuvent étre commandés en
boucle ouverte. C'est-a-dire gqu’ils peuvent exécute tache sans utiliser des systémes de
rétroaction (Keele, 1981). Le défaut principal dgstemes en boucle ouverte est de ne pas
pouvoir compenser la moindre perturbation et d’é&e précis. Le mode de contrble moteur
semblerait donc ni proactif, ni rétroactif, mais desix a la fois

Le mode de contrdle biphasé suppose que le débmbduement est en mode proactif et que
la fin du mouvement est en mode rétroactif (Arbib,5)98a premiére partie du mouvement
serait une phase « balistique ». C'est-a-dire mir@le en boucle ouverte sans contrdler si la
cible est atteinte au final. La deuxieme partieusst phase de finalisation du mouvement. La
preuve de I'existence de cette phase balistiguéaestodification de la forme de la vitesse
tangentielle du poignet apres le pic de vitessa poe cible a la méme position, mais pour
une action différente sur la cible (Jerannerod,11%8ang, 1999).Cette phase balistique a été
rencontrée également par Martenuik (Martenuik et H87), lors d'une expérience de
manipulation d’'objets de consistances diverses{slgurs, objets mous) et de réalisation de
plusieurs actions différentes sur ces objets fsasaisir et lancer, etc...). Ceci montre que
cette phase balistiqgue se retrouve dans des comsliixpérimentales multiples. Le mode de
contrble biphasé ne s’oppose pas a la théorieateug visiomoteurs. Il explique simplement
comment le contrble peut étre effectué au sein damal, comme le canal bras/torse, par
exemple. Le mode de contrble biphasé ne s'oppasagaplus a la théorie GMP. Il explique
simplement & partir de quand 'adaptation de la sctigo@motrice préétablie est réalisée.

Les parametres contrdlés lors d’'un mouvement

Il s’agit ici de savoir quels parameétres sont cdagdar le systeme nerveux. Les parameétres
de contrdle peuvent étre la trajectoire de I'effactfinal, la posture adoptée lors de l'atteinte
de la cible ou les deux a la fois. L'allure du firde vitesse tangentielle du poignet, dans un
mouvement d'atteinte, présente une forme presqueriamia : aspect de cloche ou de
chapeau de gendarme (Jeannerod, 1981, 1984 et paug MacKenzie et al., 1994). Les
caractéristiques de ce profil peuvent présentdnioes variations en fonction de la position
de la cible dans I'espace (Lim et al., 2004) oui¢ntation de I'objet a saisir (Desmurget,
1996, Wang, 1999). La trajectoire spatiale de lannh@is d’'une tache d’'atteinte est presque
rectiligne sur une surface horizontale (Morass®1)9 Ceci laisse a penser que le parametre
controlé est la trajectoire de I'effecteur finak but de la posture angulaire adoptée ne serait
que de préserver les caractéristiques de cesttringes

D’autres auteurs (Desmurget et al, 1998, Gréa e2@00) ont montré que le contrble était
plutdt exercé sur la posture adoptée lors de ifadede la cible que sur la trajectoire de
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I'effecteur final. Une certaine stabilité de la pos lors de I'atteinte de la cible a été observée
méme en présence d’'une perturbation. Le changemdiatrigatation de la main implique un
changement de posture d’atteinte. Il entraine aussivariation de la trajectoire de la main,
méme si les positions de départ et d’arrivée de la nestent inchangées. Ceci laisse penser
gue la posture d'atteinte de la cible est conteblprédite a I'avance. En effet, si la trajectoire
seule est contrblée, la dispersion sur la postilatethte aurait été plus importante, car la
redondance permet a plusieurs postures d’'atteladr&me point.

Rossi (Rossi et al.,, 2002) a réalisé une expérietateinte d’'une cible a une distance
supérieure a celle que peut atteindre le brasgeut Le tronc devait étre obligatoirement
impliqué dans l'atteinte. Les paramétres expérimenpaisxen compte sont le blocage ou non
du dos dés le départ du mouvement. Le sujet n'éaitaperti du blocage et devait en toutes
circonstances essayer d'atteindre la cible. Roebiservé tout d’abord que le profil de vitesse
tangentielle du poignet n’était pas modifié par lechge du dos jusqu’au pic de vitesse. Au
début du mouvement, quand il n'y a pas de blocamepetite participation du tronc au
déplacement du poignet influe sur le profil de sé& Dans le cas du blocage, cette
participation est compensée par une modificationrapile des angles du bras. Ceci permet
de conserver le profil de vitesse identique entresituation bloquée et non bloquée. Le
parameétre controlé est le profil de vitesse de #&edtoire, du moins sur une partie du
mouvement. Cette expérience tendrait a montrer qumsture adoptée par le corps et la
trajectoire de la main sont contrélées. En effefisdan premier temps, le sujet cherche a
compenser le blocage du tronc par une participgiloa importante du bras pour maintenir
un profil de vitesse. Dans un deuxiéme temps, ila#\evident que la posture d’atteinte du
tronc ne peut pas étre réalisée a cause du blotagenaintient du profil de vitesse est
abandonné avant que I'action du tronc deviennespatisable au mouvement. Si la trajectoire
seule était contrblée, cette anticipation ne seestpossible.

Coordination de différents segments

Pour un sujet assis, le transport de la main estyirgar 'action conjointe des membres
supérieurs et du torse. Ceci reste vrai que le rdedmntrdle soit la trajectoire ou la posture.
Pour chaque tache de préhension possible, il pestee plusieurs facons de combiner
I'action de ces deux segments. Il faut donc détenmioel est le réle imparti a chacun. Ce
réle est a la fois la participation relative du meenlau mouvement global de la main
(transport) et sa « fonction » au sens mécanique.

Le tronc a une fonction de stabilisation mécaniquentbuvement du bras de par sa plus
grande inertie (Massion, 1992, Kaminski et al.,B)9&n effet, plus le mouvement a exécuter
par une personne est rapide et plus le tronc ediguéptdt dans le mouvement (Seidler et
Stelmach, 2000). Il est le principal acteur du moumetmd’atteinte, lorsque la cible n’est pas
a portée de main (Massion, 1992). Le sens de «téeate main » est ici la distance
maximale atteinte avec le bras sans mouvement dic.t@ependant, il est également
impliqué un peu avant cette limite d’atteinte, bieme gsa participation au transport soit
minoritaire (Delleman, 2003, Reed et al., 2004).

Le role du bras serait donc la finalisation du mooest. Bien que ces rdles soient plus ou
moins définis, ils doivent étre coordonnées lorsnthuvement d’atteinte de la cible par la
main. Il ne semble pas qu’un couplage temporel exgistee |le tronc et le bras lors des taches
de préhension. En effet, les instants de démarrad@aeét du bras et du tronc ne sont pas
synchrones que ce soit pour une petite ou une grpodion de I'espace d’atteinte (Sailing et
al., 1996, Lim et al., 2004). Ceci ne signifie paupautant que les mouvements des deux
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segments ne soient pas contrélés en temps. Ce eesbEffectué séquentiellement plutdt
gue simultanément ou bien indépendamment. Le brag setiateur dans la séquence et le
tronc apporterait sa contribution au mouvement phusl (Rossi et al., 2002). Cette

observation a été permise par une perturbationduit® dans la coordination du bras et du
tronc lors du mouvement. C’est ce qui a permis adaud’affirmer que le contrble n'est pas

fait en paralléle. Les expériences réalisées daligdrature montrent la grande complexité de
la coordination du tronc et du bras. Celle-ci dépbde la distance de la cible et du temps
imparti pour réaliser la tache.

Synthése
En résumé, les deux théories conceptuelles surrgdde du mouvement exposées ont été

celle de Jeannerod (Jeannerod, 1981, 1999) etdml8&hmidt (Schmidt, 1999). La premiére
postule I'existence de canaux-visiomoteur ou souswements indépendants au sein d'un
mouvement global. Dans une optique de simulatioa,ielposerait de définir les canaux et de
définir le cadre temporel commun dans lequel ilsdillant. Des méthodes de simulations
basées sur cette théorie seraient donc complexeitéeran place. Cette théorie impliquerait
la construction des modules indépendants simulaférdifts canaux. Il faut ensuite un ‘chef
d’orchestre’ qui synchronise I'ensemble de ces madptaur effectuer I'action. La seconde
théorie (Schmidt, 1999) postule qu'une schématique cdetrle moteur apprise est
sélectionnée, puis modifiée pour exécuter une taClette méthode ne décompose pas le
mouvement en sous-mouvement, elle est beaucoup pbalg Ce serait le fondement
neurophysiologique des méthodes de simulation basées cas.

Le mode de contrble peut étre rétroactif, proaatifbiphasé. C'est-a-dire qu'il a une phase
proactive et une phase rétroactive. Le mode de @entoiphasé est celui qui permet
d’expliquer le plus de situations expérimentales. ode de contréle biphasé suppose de
séparer le mouvement en deux. C'est-a-dire d'iflenta séparation entre la phase balistique
et la phase d'approche de la cible. Si cela cooms@ une réalité biologique, ceci peut poser
des problemes de continuité pour une méthode dedimul Une méthode de simulation qui
utiliserait un mode de contrble proactif ou réttdate serait pas complétement a I'encontre
des connaissances en neurosciences. Ce serafbivutiee vision plus restreinte de I'état des
connaissances.

La revue bibliographique a soulevé le probleme dguiest contrélé lors du mouvement. Ce

peut étre la trajectoire de I'effecteur finale aarbla posture a atteindre ou bien méme les
deux a la fois. Les résultats semblent trés dépémddes conditions expérimentales.

Cependant, le contrble sur la posture et la traijext la fois, mais de maniére séquentielle,
semble étre le cas le plus général. Le contrblefaidasur la posture et la trajectoire poserait
les mémes types de problémes que le mode biphagflu&de savoir quand et comment le

contréle se fait sur I'un ou sur l'autre, il faudyérer des problemes de continuité.

En conclusion, les connaissances en neuroscienpesées dans cette partie montrent la
complexité du contréle du mouvement. Ces étudesyessale comprendre le mode de
contréle du mouvement et les paramétres contrdlés. cGenaissances sont nécessaires a
I’élaboration des algorithmes de simulation de mowsmm
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2.3. Méthodes de simulation de mouvements
2.3.1. Introduction

On peut classer les méthodes de simulation de mouvesnedéeux types : celles qui sont
basées sur des données et celles qui sont basé#ssstonnaissances. Les approches basées
sur les connaissances supposent que les stratigieantréle de mouvement soient connues
(au moins sous certaines conditions) sous forme déres d'optimisation ou de regles
heuristiques. Les connaissances, exprimées lanpldpgemps sous forme de moindre codt,
peuvent rendre compte d'un grand nombre d'obsensatapérimentales. Ceci montre que le
systeme nerveux central est capable de contrblemdaevement selon le principe de
minimisation d’un critére (inconfort, énergie cimgte, couple articulaire, etc...). L'approche
basée sur les connaissances présente trois diéamajeures. La premiere est 'identification
des fonctions de codts. La deuxieme est que ldatadn de ces fonctions de colt est souvent
réalisée pour des mouvements impliquant peu de segrdantorps et en deux dimensions
pour la plupart. La troisieme réside dans le fai tgs algorithmes d’optimisation peuvent
étre numériquement instables et souvent trés goumsnandtemps de calcul. Cependant
I'approche basée sur des connaissances est ple&néet intéressante et son application
pourrait ne pas étre limitée uniquement au domairla gealidation expérimentale. Ce qui la
bride, ce sont les connaissances trés limitées réeles sur les stratégies de contréle de
mouvement. Pour l'instant, il est difficile d'envigar d’utiliser uniquement cette approche
pour simuler des mouvements tres complexes tels qu'wventent de saisie et bouclage de
la ceinture de sécurité ou un mouvement d’accedsiliilun véhicule par exemple.

Contrairement a I'approche basée sur des connaesabapproche basée sur données ne
nécessite que peu connaissances sur le contrdfmaeement. La simulation est uniquement
basée sur les données existantes qui doivent coevtype de mouvement a simuler. Le
réalisme de la simulation dépend principalement dierfue de la base de données de
mouvements existants. Le réalisme n’est bien entpadugaranti si le mouvement a simuler
est trés éloigné des mouvements existants. L'approgsée sur des cas est une des méthodes
basées sur des données. Elle consiste a utiliserauvement de référence et a le déformer
pour satisfaire a de nouvelles contraintes qu'impos@ouveau scénario de simulation. Les
connaissances sur le contrdle de mouvement sont citeptient contenues dans ce
mouvement de référence. Cette approche « réutildene ces solutions. Elle est surtout
utilisée pour simuler des mouvements complexes.

Les principales méthodes présentées ici sont baséetes cas. Ces méthodes contrélent soit
la posture adoptée par le sujet, soit la trajeetsirivie par I'effecteur final. Cette derniére
technique est appelée la cinématique inverse.asll@épandue, car elle est particulierement
utilisée dans la robotique et dans I'animation pedinateur. Elle permet de contrbler la
posture a partir d'une trajectoire déja établide Bkrt de base théorique a toute une classe de
méthodes de simulation. L’hypothése fondatrice déthades basées sur des cas est qu'un
mouvement simulé reste crédible quand il est proaerdouvement de référence.

Des méthodes alternatives a la simulation baséedesucas existent, comme par exemple la
régression fonctionnelle. Elles seront exposées ipfarmation..
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2.3.2. Méthodes de cinématique inverse

Principe général de la cinématique inverse

Prenons une chaine articulée ayant n degrés d&élibedéfinissons la position de I'effecteur
final ou I'extrémité de la chaine (1) et les andl2s La cinématique « directe » donne la
position de I'effecteur final en fonction des argglgue I'on impose a la chaine (3). Ceci
revient a avoir X en fonction d@. La cinématique inverse revient a faire le contra'est-a-
dire obtenir la posture angulaire de la chainercatéque avec la position de I'effecteur (4).
Ceci revient a calcule® en fonction de X. En cinématique directe, il n'éxigu’une seule
position dans l'espace pour une posture donnéeer@gmt, plusieurs postures peuvent
donner la méme position dans I'espace de l'effediieat. En effet, on utilise I'espace des
angles qui a une dimension n pour définir une pmsitans I'espace cartésien qui est de
dimension 3, n étant en général supérieur a 3. P@st cela que I'on ne peut pas définir g
comme étant’¥: la fonction f n'est pas bijective. En cinématigneerse, comme il peut
exister plusieurs posturéspour une méme position X de I'effecteur final, ilfaléfinir une
solution unique sur la base de critéeres a définir.

X,
X=X, (1)
X3
91
e=|.. 2)
éh
X =1(0) 3)
©=g(X) (4)

Méthode différentielle

La méthode différentielle consiste a inverser latien (3), par différences successives. En
effet, si on ne peut pas directement obtenir laypessoulue par une fonction explicite (4), il
est possible de I'obtenir par petits déplacemempigréir d’'une posture connue. Dans la mesure
ou la relation (3) n'est pas linéaire, elle esééirisée par dérivation (5). La matrice jacobienne
J est, par exemple, de dimension 3 x n dans lel'cag atteinte simple, elle n'est donc pas
inversible. Il existe plusieurs solutions parmi pEsstures qui permettent d’atteindre la méme
position dans I'espace. L'’ensemble de ces solutiormeent le noyau de J ou I'espace nul.
L'inversion de Moore-Penrose ou pseudo-inverse rd@%en 1955) est celle qui minimise le
déplacement angulaire entre deux pas successitéeNpelle est définie par la relation (6),
lorsque le nombre de ligne est inférieure au nondereolonnes pour J. Cette formulation
permet d’obtenir une relation entre un petit démiaentAX de I'effecteur final et une petite
variation de posturA® par la relation (7). Cette relation est celle mpnimise I'incrément de
postureA®, parmi les solutions possibles a I'inversion dedktion (3). L'espace nul est
formé par les angles qui peuvent varier sans clidagmosition de I'effecteur final. Dans ce
cas, I'espace nul est simplement contraint de serp@ s'éloigner de la situation précédente.
Il n'est pas explicitement controlé par I'équatiff). L'équation (7) s'utilise de la fagon
suivante : Si la posture de dép@statteinte la position Xet que I'on veut qu’'elle atteigne la
position proche Xavec le minimum de déplacement angulaire, il faudiabord évaluer le
petit déplacememX (8), puis appliquer la pseudo inverse pour obt@si(9). Il faut queAX
reste un petit déplacement pour que les conditeriméarité soient respectées.
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AX = [af (e)j.Ae = J.AO (5)
00

J*=13.(3.13) (6)

AO = 3% AX )

AX = X, - X, (8)

0, =0, +J* AX 9

Liegeois (Liegeois, 1977) a proposé une formulapars générale qui permet de controler
explicitement les variations des angles qui fontifke I'espace nul (10). Précédemment, le
seul contréle apporté était la minimisation de daiation de ces angles. Dans la formulation
proposée (10)x est une constante et G une fonction explicitené&fpar I'utilisateur. Ceci
revient a appliquer la technique du gradient pesager de s’approcher de la valeur optimale
de G pour la posture courar®e Le premier terme de cette formule provient dgdaudo
inverse (7). Il permet d’assurer que I'effecteurafi atteint bien la position X qui lui est
imposée. Le deuxieme terme permet de prendre lai@olqui s'approche le plus d’'une
fonction définie par I'utilisateur, parmi le grandmbre de solutions possibles pour les angles
de l'espace nul. Cette fonctionnalité permettraiverduellement d'introduire des
connaissances ou méme de gérer une autre tachepdtthet entre autres exemples de gérer
le contournement d’'un obstacle (Maciesjewski et #885), d'imposer aux angles de rester
proche d’'un mouvement déja connu, etc...

AO=J*AX +a(l —J#.J).(g—gj (10)

Le deuxieme terme de (10) peut étre utilisé ponir teompte d’'une tache supplémentaire
(Choi et al.,, 2000 ; Nakamura et al., 1987). Imags que la premiere tache impose
d'atteindre la position Xa I'extrémité de la chaine. Imaginons qu’'une ayaetie de la
chaine doivent atteindre la position. Xa matrice jacobienne est liée aux angles ettailla
des segments de la chaine cinématique. Si I'effedteal de la tache 1 et de la tache 2 ne
sont pas placés sur le méme segment, les jacolsidneel ne sont pas les mémes. Chacune
de ces contraintes géométriques prises individuelie imposerait les équations (11) et (12),
dérivée de la relation (7). La formule proposée @i&met d’intégrer I'atteinte de la position
X, par une autre partie de la chaine dans la fonaioroptimise I'espace nul des angles.
Comme les taches ne sont pas forcément simultané@aligables, la premiere tache a la
priorité sur la deuxiéme. La premiére est réalies tous les cas, la deuxiéme est approchée
au mieux de la marge que laisse la premiére. @atteulation permet de gérer une seconde
priorité.

AX, = J,A0 (11)
AX, = J,A0 (12)
AO=J"AX, +(1 -3,°3).3,7AX, (13)

Baerlocher et Boulic (2004) ont exploité le prireig’imbriquer plusieurs taches avec un
ordre de priorité de plus en plus faible. Ces tadumnt gérées de fagon hiérarchique de 1 a n,
par ordre décroissant d'importance. Prises indémanuent, chacune d’entre elles donnerait
I’équation (14). La priorité de rang 1 doit toujewétre remplie, c’est pourquoi sa formulation
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est la formule classique de la pseudo inverse:iglpose le déplacemen®; (15). Pour les
priorités de rang suivant, il faut tenir compte fdit qu’'une partie de la priorité de rang
supérieur peut participer a la réalisation de larfé immédiatement suivante. Il faut donc
retrancher cette part a la quantité, (16). Cependant, si I'on applique la pseudo-inwe¥sa
cette quantité, on risque de toucher a des angjasdééerminés lors de la résolution de la
priorité supérieura\@®; (17). En effet, 'espace nul de d’est pas I'espace nul de. JI faut
donc « inverser » la jacobienng tbut en restant dans I'espace nul de la pricuigérieure,
c'est-a-dire 4J Cette opération se fait en multipliant la jacolvie 3 & gauche par I'espace nul
de la priorité précédente (18). Cette nouvelle hammne est appelée,(9) * (19). Pour les
priorités postérieure au rang 2, il faut appliglaejacobienne liée a la position souhaitée (14)
en tenant compte des espace nuls des prioritégdmées. Ceci se fait en multipliant a
gauche les jacobiennes par un opérateur qui gam@tine pas toucher aux angles déja
déterminés (20). Cette opérateur est calculé parmgnce a partir de I'espace nul des priorité
précédentes (21). La récurrence est initialiséePpagui est l'identité. La formule qui donne
le déplacement provoqué par la priorité de rargj ' éguation (22).

AX; =J,.00, (14)
00, =1, AX, (15)
AX, =AX, - 1,00, (16)
AO , =00, +J,".AX, (17)
10, =10, +(3,.0 - 3,".3)) ax, (18)
10, =10, + (3, ax, (19)
I =3P, (20)
Ru=P-(3") 3" (21)
ne, =ne, +(3," ) ax,” (22)

avech, =1.

Pour respecter les limites articulaires, BaerlodteBoulic (2004) proposent de remettre la
valeur d'un angle a son maximum en cas de son dépest a ses limites. Aussi, au cours
d'une autre itération, la posture va étre recakdé tenant compte du fait que I'angle au
maximum ne peut plus varier. Ce sont les autrekeangi devront compenser cette erreur de
position de I'effecteur final.

Méthode positionnelle

Dans la méthode différentielle, une solution esidpite en linéarisant par dérivation la
relation (3) entre X e®. Elle impose donc forcément de petits déplacemeaois rester dans
le domaine linéaire. Elle impose également de ipditine posture connue. Dans les méthodes
positionnelles, il s’agit de faire atteindre unéleiou une orientation précise a I'effecteur
final. Ces contraintes seront les objectifs a athed par des techniques d’optimisation. Il
s’agit de trouver dans I'espace des angles laisalygour la position X. Une des techniques
d’optimisation est la technique du gradient (Zhd®94). Ausejo (Ausejo, 2006) a utilisé le
formalisme des coordonnées naturelles (Garcia Wm,Ja994). Il utilise par la suite des
techniques d’optimisation globale pour atteindre p@sitions imposées. Lorsque la chaine
cinématique ne comporte que deux segments et gepake nul ne comporte qu'un seul
degré de liberté facilement paramétrable, il estsiimbe de chercher une solution analytique
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(Tolani et al., 1996). Dans le cas de Tolani, landime d'application de cette solution
analytique se limite a celui de I'animation en temg@el du membre supérieur. C’est pourquoi
la chaine cinématique est limitée a deux segmeatgechnique proposée permet d'obtenir de
facon analytique la relation (4) en laissant ligéiteur imposer une solution au degré de
liberté de I'espace nul. Dans des cas concret® awinbre de degrés de liberté de I'espace
nul est important. Les techniques analytiques nevgrg plus donner de solutions, sauf a
imposer des valeurs aux angles de I'espace ngljicgevient difficilement gérable.

2.3.3. Meéthodes d’adaptation d’'un mouvement existant

Les différentes méthodes de la cinématique invprésentées précédemment permettent de
prédire une posture. Ici, on s'intéresse aux tephes d'adaptation d’'un mouvement existant
a de nouvelles contraintes.

Méthode par itération (per frame)

Les méthodes ditesper frame» imposent des contraintes sur le mouvement tolbreg de
celui-ci. Elles nécessitent donc comme entrée umgrainte géométrique, comme une
trajectoire a suivre par I'effecteur final, par exgle. Elle utilise le mouvement déja existant
pour gérer les angles de l'espace nul. Le but estmihimiser la différence entre le
mouvement simulé et le mouvement existant pouaogtes (Choi et al, 2000 ; Wang, 2002,
Monnier, 2004).

Elles présentent l'avantage de respecter cetteraintg tout au long du mouvement.
L'inconvénient de ces méthodes est qu’elles sénatitves. Le temps de calcul peut se révéler
parfois tres long, car le nombre d'itérations njgss$ toujours fixé a I'avance. Pour calculer la
posture a adopter a chaque pas de temps, elleentiides techniques de calcul de posture
évoquées au paragraphe précédent.

Méthode par interpolation (per key)

Les méthodes per key» procédent par interpolations. Elles réaliserstideerpolations entre
des postures déterminées a I'avance. Ces postmeslas postures-clés. Elles correspondent
a une posture adoptée par la chaine cinématique iastant-clé du mouvement. Celles-ci
peuvent avoir été déterminées par des technigtféseditielles ou positionnelles. Ce sont les
entrées des méthodes de simulation par interpola®ar rapport aux méthodeper frame»,

les méthodes par interpolation présentent I'avantdttre bien plus rapides. Ceci est
principalement di au fait que les contraintes dwvement sont testées seulement au niveau
des postures-clés et non entre ces postures. @&siotes peuvent étre I'atteinte d’'un point
dans I'espace, une condition de contact avec uri@cguou la non-pénétration d’une surface.

Les postures-clés étant déterminées a I'avancepieles postures intermédiaires qui vont
étre calculées par interpolation. Pour cela, il eétessaire d’avoir un mouvement de
référence. Les valeurs des angles des posturesniédaires se calculent a partir des
postures-clés en respectant certaines caracté@gstide ce mouvement de référence. Ce peut
étre le profil de vitesse des angles de référeBoadiganavale et Badler, 1998, Park et al.,
2000, 2002, Zhang, 2002) ou bien l'allure de larbeu(Park et al., 2004). Cette derniere
technique propose d'introduire de la connaissance« eecopiant » I'allure des angles du
mouvement de référence et en les adaptant a situasimuler. Bien que la méthode de Park
soit générique, elle présente le désavantage dfairee des interpolations qu’entre deux
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postures-clés (posture initiale et posture d'attdinLes raisons de cette restriction sont le
respect de la continuité C1 des courbes angulaires.

Contrainte sur I'espace et le tem@péce-time constraint

Gleicher (Gleicher, 1998) propose une approchecquosiste a contrbler le mouvement a la
fois dans 'espace et dans le temps. Cette approctzepermis d’adapter le méme type de
mouvements d’'un personnage a un autre personnigeoBsiste tout d’abord a choisir une
base de fonctions temporelles (B-splines). Le mmerd référentiel et le mouvement a
simuler sont décomposés dans la méme base dedioncé qui garantit qu'ils aient des
caractéristiques semblables. Il faut modifier lesefficients associés au mouvement
référentiel pour que I'ensemble des contrainteosaps soient satisfaites.

Cependant, cette méthode se heurte a plusieurisédaepoids : Dés que les contraintes du
mouvement deviennent complexes, elles sont trésildi§, voire impossibles a formaliser par
I'optimisation. De plus, le temps de calcul pewverer trés long. Ceci pourrait expliquer
cette méthode est tres peu utilisée.

2.3.4. Reégression fonctionnelle

Faraway (Faraway, 2000) a proposé une méthode ndelasion basée sur la régression
fonctionnelle. Cette méthode utilise des statigijétablies a partir de I'ensemble des
mouvements de la base de données. Il ne s'agitigilde transformer un mouvement de la
base pour le faire correspondre a un scénariordelaion. L'objectif est plutdt de prédire
par régression un mouvement moyen en fonction donaso de simulation. Il sera adapté par
la suite pour bien répondre aux exigences de l@tsith a simuler par des techniques de
cinématique inverse. Ce sont les scénarios prégents la base de données de mouvements

qui fournissent les variables indépendantes néicessala régression.

L’inconvénient de cette méthode est que la régsassonne un mouvement moyen qui peut
ne pas étre cohérent avec les contraintes deHa teffectuer. Par exemple, si le mouvement
consiste a contourner un obstacle par la gauchmpia droite, le mouvement résultant de la
moyenne a de fortes chances de traverser I'obst@#tde méthode demande donc une
analyse trés poussée des contraintes du mouverndas esous-populations de mouvements
de la base de données. Les méthodes basées stasdesilisent au contraire un et un seul

mouvement de référence, respectant donc en toutesnstances les contraintes du

mouvement. De plus, la régression fonctionnell&a@way procéde par décomposition d’'un
signal. Ce type de procédé est connu pour dégpitellement le signal original.

2.3.5. Synthese

L'approche de simulation basée sur des cas senible ddaptée a la complexité des
mouvements a simuler dans 'application ergonomideeplus, grace au concept du tableau
de commande mis au point par Monnier (2004), ipessible d’introduire des connaissances
sur le contréle du mouvement. Lorsque qu’on vewipéet un mouvement complexe tel que
celui d’entrée et de sortie d’'un véhicule, il faarendre en compte un grand nombre de
contraintes. De plus ces contraintes peuvent vdaes le temps. Le tableau de commande
facilite la gestion de chacune des contraintes’ietrdduction des connaissances sur le
contréle de mouvement : choix des degrés de libenpéiqués, période temporelle concernée,
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méthode de génération de mouvement. Par exemple,ateindre un point proche, on peut
désigner I'index comme point de contrble et on isgque seules les articulations du membre
supérieur soient impliquées. Si on pense que la et trop loin, on peut par exemple ajouter
les axes de mobilité du tronc dans le chaine citigoe a contrdler pendant tout le
mouvement ou uniquement une période de temps déffPour générer ce mouvement
d’atteinte, on peut utiliser soit la méthode paeiipolation soit par itération en suivant la
trajectoire de I'index. Bien évidemment, il faudire d’abord la posture d'atteinte dans le
premier cas et la trajectoire de I'index dans lexég&me cas.
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3. Simulation des mouvements d’atteinte des
commandes automobiles (RP4)

3.1. Introduction

A la fin du projet REALMAN, une méthodologie de oastruction de mouvement a été mise
au point et des techniques simulation basées sucat ont été développées. Les bases de
données de mouvements reconstruites lors du pojetl’entrée et la sortie du véhicule, la
manipulation de la ceinture et I'atteinte d'uneleildlans I'espace. Ces bases de données
étaient de nature trés différentes. C'est pourgeltes avaient chacune leur interface
spécifiqgue et leur gestion des contraintes. Pouwr utilisation plus « industrielle » des
résultats de REALMAN, il aurait fallu une approchkis générique, permettant de gérer
différents types de mouvements et différents tyfgesontraintes sous une seule interface. Le
projet RP4 a été lancé pour tenter de trouver ppeoghe générique de gestion de données et
de contraintes pour la simulation d’'un mouvemehnt également été lancé pour tenter de
créer une nouvelle base de mouvements d’atteisteammandes automobiles.

Ce chapitre décrit le processus complet de la géinér de cette base de mouvements
d’atteinte des commandes. C'est-a-dire de la camtarmouvement jusqu’a la structuration
des données via la reconstruction de mouvement.niolitalgorithme de modification de
mouvement est le coeur de cette approche, nouss agnparé trois différents algorithmes :
la méthode par itération utilisant la cinématiquwerse différentielle, la méthode par
interpolation et une méthode qui combine les daéxéuentes.

3.2. Matériels et méthodes

3.2.1. Description des logiciels utilisés

Pour réaliser une base de données de mouvementsstests, 'INRETS disposait déja du
matériel nécessaire a Il'acquisition des trajectoides segments corporels: le matériel
Vicon®. Des partenaires de I'INRETS dans le prdgEALMAN ont apporté les outils
nécessaires a la reconstruction de mouvement.-&@ise I'élaboration d'une base de
données de mouvements bruts. Cette reconstrucficessite de créer un mannequin virtuel
qui a les mémes dimensions et les marqueurs pkaoésmémes endroits que le sujet de
I'expérience. Cet alter ego digital est créé aipde photos du sujet en utilisant le logiciel
PCMAN (LfE-Munich). Le mannequin virtuel et les jgatoires sont ensuite entrés dans le
logiciel COMPAMM (CEIT — San Sebastian). Celui-ciermet de reconstruire les
mouvements en faisant suivre aux marqueurs fixéslesl segments du mannequin les
trajectoires enregistrées, en utilisant des techlasicd’optimisation (Ausejo, 2006). Afin de
visualiser et de contrbler I'opération de recorddtan, I'éditeur de logiciel ergonomique
partenaire du projet REALMAN (Human Solution — Kaislautern) a développé une interface
de visualisation : Le démonstrateur REALMAN. Unesatgtion un peu plus détaillée des
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3.2.2. Sujets

Six sujets (2 femmes et 4 hommes) ont été chodgis participer a I'expérimentation. lls sont

tous salariés de I'INRETS et n'ont pas été rémuguéur leur participation a cette

expérimentation. Les sujets ont tous au moins urd’arpérience de conduite. lls sont

exempts d’'une quelconque blessure ou d'un quel@pathologie des membres supérieurs

ou de la colonne vertébrale. Leurs principales dsmans anthropométriques sont données

Tableau 1. Principales dimensions anthropométriques des sujets. Le réglage de la position du siége

est expliqué dans la Figure 1,

Sujet Sexe Age StatureHauteur Longueur Hauteur Longueur  Circon- Réglage
(mm)  buste bras(mm) jambe cuisse férence  du siége

(mm) (mm) (mm) taille (mm) en x (mm)

00_xw M 38 1650 890 705 480 530 780 -90

01 Ip F 27 1535 810 675 460 550 700 -80
02_gm M 26 1860 975 840 560 630 830 60

03_sn M 30 1815 1020 800 560 605 910 40

04_cj F 25 1620 860 715 480 560 720 -60
05_pj M 35 1745 905 800 530 590 870 0

3.2.3. Définition des cibles

64 mouvements d'atteinte ont été choisis pour smpr@r I'ensemble des mouvements
d’atteinte qu'un conducteur peut faire au sein dhabitacle. lls sont répartis comme

* Manipuler 7 boutons sur le siége
« Actionner la boite a gants (3 positions).
» Serrer le frein @ main (5 positions)

« Desserrer le frein a main (5 positions)

« Atteindre le levier de vitesse pour 3 positions@ele, point mort, cinquieéme)

\

« Appuyer sur un bouton poussoir dans la zone deldache de bord centrale (9

positions, 2 répétitions)

e Tourner un bouton rotatif dans la zone de la plambé bord centrale (9 positions, 2

répétitions)

e Actionner le bouton de la palette dans la zonegblarde bord gauche (7 positions)

» Régler le rétroviseur central (3 positions)

« Régler le rétroviseur extérieur (5 positions)

e Appuyer sur un bouton poussoir du plafonnier (4tposs)
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3.2.4. Maquette expérimentale

Conception de la maquette
La maquette est constituée d’un siege qui coulmen un axe avant/arriére Iégérement

le sujet dans les conditions de condune similaieelle d’'un véritable habltacle. Le siege se Mis en forme : Police :(Par
déplace également selon un axe droite/gauche. @c@énent permet de faire varier la | defaut) 7imes New Roman, 12

I ; ) X - ; & Non Itali
position d'une cible par rapport au sujet danseessde la largeur du véhicule. C'est le pL o0 ZaR9e

réglage de leur cote en X. Les traverses peuverisser le long des montants pour le reglage Mis en forme : Police :(Par
de la cote en Z. Le but est ici de replacer letesila des positions caractéristiques d'une | @éfaut) Times New Roman, 12

i . - ok Tob ) X t. Non Itali
voiture. Des accessoires serviront & simuler démehts plus techniques comme les leviers W2~ =244
de vitesse ou les freins & main.

Définition du repére de travail : son origine et s@rientation
L'origine du repére de travail est le point H noalifFigure 133 paragraph&.1.2 page 297) Mis en forme : Police :(Par

Ce point H nominal correspond & une position okgenliaide d’un mannequin SAE du®® " | @) Times New Roman, 12

pt. Non Italique
centile. Le réglage du siége lors de cette évalnatst celui qui correspond a urfBtcentile RN {sllpp”me Figure 135

masculin. L'axe X est dirigé vers l'arriere du ®ef’'axe Y est dirigé sur le coté droit. L'axe

Z est vertical. ' supprimé :8.1.

Figure 1. Vue de trois quarts de la maquette. Les traits pointillés rouges représentent le déplacement
avant/arriére du siége. Il n’est réglé gu'au début de I'expérimentation par les expérimentateurs. Les
traits continus bleus représentent le déplacement droite / gauche du siege. Il sert au positionnement
des cibles sur I'axe transversal (Y). Les traits mixtes en vert représentent le réglage de la hauteur de
la cible (Z) avec les montants. Les trais mixtes doubles en orange représentent le réglage des cibles
sur I'axe avant/arriere (X) avec les traverses. Un porte-volant (1), des pédales (2) et une surface
grillagée pour reproduire une portiére (3) ont été mis en place pour « imiter » I'intérieur d’une voiture.
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Les enregistrements de trajectoires fournies payde&eme de capture du mouvement Vicon®
sont définis dans un repére qu'il n'est pas possiiimposer a I'avance pour des raisons
techniques Afin de projeter les données Vicon®sdarrepére de travail, 5 marqueurs ont été

connues dans le repére H nominal.

\\

A
Repérage d’'un point dans le repére travail
Il est effectué au bras Faro® (bras de mesuremeidi;ionnelle) pour ce qui concerne les

points de la maqguette sont enreglstres sous Viem&rvent a replacer les traject0|res dans
le repére de travail X, Y et Z du siége.

Réglage de la position de la portiére (repérée Blafrigure ) 7

La distance de la portiére au point H nominal égtable en Y avec un débattement total de
200 mm. La cote nominale est de -370 mm en Y lerdatteinte des cibles situées sur le
siége et -420 mm pour I'atteinte des cibles swoke gauche du sujet. De cette facon, le sujet
n’a qu’un espace minimum pour passer la main @&rawtr la cible.

3.2.5. Procédure expérimentale

Le protocole se divise en deux phases :

Une phase initiale qui vise a recue|II|r les dorméécessaires a Ia reconstructlon de

dimensionner le mannequm virtuel et posﬂmrieermarqueurs dans leurs reperes
locaux sur ce dernier.

Une phase de capture de mouvement qui permet dmstegire par la méthode
développé lors du projet REALMAN.

Mesures anthropométriques 1D v
Le protocole de mesure comporte 22 mesures antiméipigues. La salle de mesure dISpdSe/

d'un coin gradué (coin Morand), de rapporteurseetaises. Les 22 mesurgsapleay 41en,.

a valider I'étape de passage du sujet au manneigital (avec PCMAN)
a fournir des informations afin d’identifier le gentile auquel le sujet appartient.

page 211). Elle tient compte des contraintes img®sgar le traitement sous Vlcon®
(autolabeling), des contraintes imposées par llenviement (éviter la perte de marqueurs) et
par le logiciel de reconstruction de mouvements GAMM.

Anthropométrie numérique 3D
Quatre photos en position assise sont prises imtrbarres de calibratio iure 14 en

d'un su1et En effet, Ia callbratlon de la photbaéde d’'une prise de vue Vicon® seule s ést >
avérée insuffisamment précise pour retranscritaille des segments. \

{ Supprimé : Figure 146
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Par la suite, 6 photos sont prises avec le sujqﬂosition dans la magquet Bifure 147en [ Supprimé : Figure 147 )
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étape permet d obtenlr une position du sujet pratdida position initiale lors des attelntes\
Ceci donne un mannequin numérique proche de lai@oshitiale du sujet et facilite le —
traitement sous COMPAMM. { supprimé :5.1.4 )

\

Mise en place du sujet dans le siege
Le sujet est assis non ceinturé, les mains suolant. Le réglage du siege est imposé en
fonction des données de I’abaque fournie par Renaartenaire de I’expérimentatioﬁi ure
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correspond pas exactement aux préférences du sujet.

\ N [ Supprimé : Figure 14 J

Toutes les cotes sont données en fonction du pbimvminal propre au repére siége (Hx) et { supprimé :8.1.4 )

qui est la référence. Le point Hx est le point Hipon individu du 58™ centile masculin. Le
«point H siege » est le lieu le plus probable ainppH dans le siége pour diverses
anthropométries. Pour un individu plus petit qude™ centile, le point H siége est située en
avant du Hx. Le siege est plus avancé. Pour uwithdiplus grand, le point H siége est en
arriere du Hx. Le siége est plus reculé. Le trahgfe cotes du siége au référentiel du
laboratoire est fait automatiquement au moyen tbgiciel tableur.

Réglage de la position du siege
Le réglage de la position du siege sera imposénselgpréconisation de Renault. Il est
déterminé en fonction de deux critéres :

e La hauteur de la jambe

» Lalongueur de la cuisse

La somme de ces deux valeurs («y » darfSidare 143 en annexe, paragrapBelL.4) est - { Supprimé : Figure 148 )
utilisée pour calculer la position du cran a patérla référence Hx (x=110). Cet abaque a été- [supprimé.-s.l.z ]

fourni par Renault, afin de pouvoir imposer uneitms de siege pour un sujet donné. La"
hauteur du siége (la position en Z du point H nahjar rapport au plancher) est imposée par
construction de la maquette a 286 mm.
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Phase statique
Dans cette phase, le sujet doit avoir le dos bieit,des mains ouvertes et posées sur le
voIant et Ies coudes |égérement décollés des tlaiu:sfagon a ce que tous Ies marqueurs
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lacunes dans les trajectoires et a IautolabelmlgssV|con® ainsi qu'a vérifier la bonne
qualité de mesure sous Vicon® avant la poursuitéedpérimentation. )

\{ Supprimé : Figure 147 ]

[ Supprimé :8.1.4 J
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3.3. Reconstruction de mouvements

3.3.1. Principe de la reconstruction

Le principe de la reconstruction de mouvement edaite rejouer le mouvement exécuté par
un sujet lors de I'expérimentation a un mannequimériqgue aux mémes dimensions que le
sujet. Il s'agit en quelques sortes de faire urm@mstitution de la scene enregistrée lors de
I'expérimentation a un alter ego numérique du sujet finalité de cette opération est de

disposer de mouvements crédibles, car reproduissmouvements réels avec fidélité.

Le logiciel COMPAMM est utilisé pour faire cettecanstruction. Il a besoin des données
d’entrées suivantes :

¢ Un modéele cinématique du corps humain aux dimesgionsujet.

e Les trajectoires des marqueurs placés sur le sujet.

COMPAMM va calculer les angles articulaires du medgnématique du corps humain qui
permettent de suivre les trajectoires des marquenneyyistrées. Il va en fait essayer de faire
suivre aux marqueurs du sujet « numérigue » les en@najectoires que ceux du sujet réel.
COMPAMM procede par optimisation globale (cf. Ausep006). Les angles obtenus sont
ceux qui permettent de suivre les trajectoiresésidu pres de I'optimisation.

COMPAMM utilise les coordonnées naturelles (Gardia Jalon et Bayo, 1994). Les
coordonnées naturelles décrivent la chaine cinfomatn entier. Elles définissent deux types
d’'informations : Les conditions cinématiques et mesbilités de la chaine cinématique. Les
conditions cinématiques sont :
* Le maintient des distances entre les points d’'gmseat.
« La définition des liaisons cinématique qui unisdestsegments (pivot, pivot glissant,
cardan, rotule, etc...).

Ces conditions cinématiques sont respectées enietant lors de I'optimisation. Les

mobilités de la chaine cinématique définissent ttasislations et les rotations qui sont
autorisées entre deux segments. Elles seront msgsu lors de I'optimisation pour essayer
de faire atteindre aux points sur le mannequirnrégectoires (Ausejo, 2006).

Il n'est pas forcément attendu que les points/anti exactement sur les trajectoires lors de
I'optimisation. Ceci implique la présence d’'un éagsiduel entre les positions atteintes et a
atteindre. Il est nécessaire de quantifier cefféréince a posteriori pour juger du succes de la
reconstruction.

3.3.2. Méthodologie de reconstruction

Les différentes étapes de la reconstruction

Il s’agit de traiter les trajectoires des marqueeirdes photos numériques des sujets, afin
d’'obtenir des fichiers de mouvements au format *FRRMCe format est spécifique au
mannequin numérique REALMAN développé par Humantsmh pour les besoins du projet
REALMAN. Il est compatible et interopérable avecldgiciel de simulation ergonomique
RAMSIS®. Un fichier *, RMR contient les valeurs dangles articulaires du mannequin a
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Ces étapes sont : N

\{ Supprimé : Figure 2 ]
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» La digitalisation du sujet. Cette étape permet de créer un mannequin numétmptdes
dimensions anthropométriques sont trés prochesjdurgel. Les positions des marqueurs
sur chacun des membres du mannequin numériquegal@ment celles du sujet réel. Un
fichier *.EXP formalise ce sujet digitalisé. Lestisiutilisés sont PCMAN pour digitaliser
le sujet et le démonstrateur REALMAN pour finaliSepération.

« La création d’un fichier contenant les trajectoiresdes marqueurs apres traitement des
marqueurs manquant et filtrage des trajectoiresrlas, sous Matlab®. Son format est
un fichier *.SPL.

« La reconstruction du mouvement exécuté par le sujebrs de I'expérimentation. Le
logiciel COMPAMM va faire suivre les trajectoirearegistrées aux marqueurs attachés
aux segments du mannequin virtuel. On obtient ghidr des angles articulaires du
modele représentant le corps humain lors du moune(M&MR).

Fichiers Vicon® Photos des
. *CSV sujets
Entrees l l
) Traitement des Digitalisation du sujet
Traitement fichiers *.CSV (PCMAN)
l 4
Reconstruction Démonstrateur
des mouvements |e REALMAN
(COMPAMM)
Sorties

Fichier mouvement
*RMR

Figure 2. Organigramme de la création de fichiers mouvements (*.RMR)

Traitement des données pour la reconstruction

Les photos des sujets sont calibrées a l'aide degumars Vicon sous PCMAN, comme

Les fichiers bruts sortis de Vicon® qui correspartdaux enregistrements des trajectoires
parcourues par les marqueurs lors du mouvemend* sLBissent plusieurs opérations :

* Une solidification (annexe8.1.5 page 215) qui permet de retrouver les marqueurs | Supprimé :8.1.5

qui ont disparu sur un méme segment rigide donoréngt *.BCH). La condition est
gu'il reste au moins 3 marqueurs sur le segmestegericompte a I'instant considérée.

marqueurs produits par Vicon®. Il limite aussi Ieterruptions résiduelles dans les
trajectoires issues de la solidification. Par exemnporsqu’'un ensemble de 3
marqueurs passe a deux d'un instant & un autresolidification ne peut pas
fonctionner et laisse I'interruption d’origine. f@mat est un fichier *.FIL.
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Aprés ces deux opérations, une troisieme est afecElle sert surtout a préparer les données
pour le logiciel COMPAMM. Une interpolation linéairest effectuée sur les trajectoires des
marqueurs sur 50 instants entre la position desgjuears lors de la prise de vue statique et
leurs positions sur le premier instant du fichiemuvement. COMPAMM recherche la posture
suivante au voisinage de la posture précédentgétaion décrite précédemment crée une
interpolation entre la situation connue par COMPAMpbsture statique) et la premiére
posture du mouvement qui lui est inconnue. Aprésecepération, un reformatage des
données est effectué pour transformer le fichi€S¥ traité en *.SPL, format des trajectoires
de COMPAMM

3.3.3. Reésultats de la reconstruction

Le bilan de la reconstruction consiste a pratiqies examens de controle-qualité. Quatre
examens ont été pratiqués :

« Un évaluation de la procédure de traitement des tjactoires. La solidification
modifie la position des marqueurs sur les segmeartgapport a la position mesurée.
Il faut estimer l'impact de cette modification des trajectoires.

e Un test de validation du dimensionnement du mannedn. Le procédé PCMAN de
digitalisation des sujets n'est pas pour autantgtdui-méme d’imprécisions. Il est
donc important de savoir dans quelle mesure lelageaest valide, compte tenu des
erreurs d'appréciation de I'utilisateur et des tesidu logiciel.

e Un test de validation du logiciel COMPAMM. Le procédé COMPAMM fonctionne
par optimisation. |l essaie de faire se rapproclesr marqueurs du mannequin
numeérique des trajectoires mesurées lors de I'@xpétation. Le but de la validation
est de voir la valeur du résidu d’optimisation

* Un examen visuel sous le démonstrateur REALMANII est pratiqué sur tous les
fichiers enregistrés, ce qui revient a faire 38#tdes. |l permet de détecter les
défauts rédhibitoire comme :

0 Les probléemes de respect des contraintes, qui eiéndés violations flagrantes
des caractéristiques imposées. Ce sont principaledes postures angulaires
irréalistes adoptées par le mannequin virtuel.

o0 Les problémes de convergence, qui dénotent depyoddemes de suivi de la
trajectoire. lls provoquent des tremblements imgud des membres, des
blocages du mannequin dans une posture pendankeyhkisinstants, par
exemple.

0 Les collisions flagrantes avec I'environnement vecae corps

« Un test final de validation de la reconstructionll s’agit de comparer les trajectoires
des segments obtenues a partir des angles des mentge reconstruits et celles
obtenues lors de I'enregistrement sous Vicon.

Evaluation de la procédure de traitement des tra@es

Afin de verifier que I'utilisation de la solidifiteon est valide, deux valeurs sont comparees. | mis en forme : Police :(Par

La premiére est la distorsion de position entremarqueur mesuré et solidifié a un méme fojvtgl)?ZZ;?;VewRomaﬂf 12
” liqu

”””””””””””””””””””””””””””””” o { Supprimé : Figure 3

marqueurs mesurés du méme segment. La distanceeigieentaire (D dans fagure J la —
plus courte est retranchée a la plus longue plot@nN® Amesurs  Supprimé : Figure 3
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La solidification tente de conserver les distaneete les marqueurs d’'un méme segment.
Dans les conditions expérimentales, cette distarac® entre les positions mesurées des
marqueurs Amesurd. ComparerAsy a Amesurs PErmet de voir si la solidification ne crée pas
beaucoup plus de distorsion que la mesure elle-m8intel était le cas, ceci signifierait que

la solidification a été contreproductive.

-| Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

mouvements. Un marqueur de chacun des segmentsnpcesmpte a été utilisé pour calculer

Asor Le marqueur le plus éloigné du méme segment aré&téour calculeRAmesyrs Dans la —
L g . . A . ri.‘iupprlme s Tableau 2 ]

plupart des cas, la solidification a comblé lesad&ons entre les points des segments sans e

apporter de nouvelles d’'un ordre de grandeur inanbrtLes différences entre les valeurs

Amesuré €1 Asgl SONt de 'ordre de 5 mm. Ceci correspond approtirement au rayon des

marqueurs sphériques Vicon®. Pour le coude (brait)dies valeurs des deux moyennes sont

plus élevées qu'ailleurs. La différence entre lakeurs moyennes dmesure €t Asol poUr le

solide « bras droit » reste cependant inférieur® am.

Reférence t ti+1

(superposition) Msol
D{tI) D(ti+1]’

o o o ¢

A réel = max (D(tizq, ...n)) -min(D(tij=q _ n))

mesure ——
O solidifie ——

Figure 3. Définition des distorsions naturelles des trajectoires (Imesurs) €t des distorsions dues ala
solidification (Osgy).

Tableau 2. Valeurs moyennes en millimétres pour les 6 sujets et les 64 mouvements (n = 6 x 64) de
Omesure €t Osoi pOUr chaque segment du corps. Les valeurs sont obtenues a partir de marqueurs situés
sur ces segments.

Téte Torse Cuisse droite Cuisse gauche Jambe droite Jambe gauche
Asol. | Amesuré | Asol. | Amesuré | Asol | Amesuré | Asol. | Amesuré | Asol | Amesuré [ Asol | Amesuré
valeur | 5 4 2.9 7.4 4.8 85 31 7.4 3.2 7.9 44 7.3 23
(mm)
Bras droit bras gauche avant bras droit avant bras main droite main gauche
gauche
Asol | Amesuré | Asol | Amesuré | Asol | Amesuré | Asol [ Amesuré | Asol [ Amesuré | Asol [ Amesuré
valeur | o6 | 147 | 101 73 117 7.9 113 77 6.6 5.8 74 3.9
(mm)
Test de validation du dimensionnement du mannequin Mis en forme : Police :(Par

i ;. . . fes s e 2 défaut) Times New Roman, 12
Afin de mesurer la précision de PCMAN, des mesukranalogiques » ont été réalisées dans'| . Vé,),-ﬁe,/b,mag,aphe et I

un coin Morand, a l'aide des outils classiques thiespométrie. Elles ont servi de base de | grammaire
comparaison avec les données « virtuelles » obtesmes PCMAN. Les différences entre les ( supprimé : Tableau 3 )
mesures sur le sujet réel et sur le mannequin rigogeg@montrent, dans la plupart des cas, desj Mis en forme : Police :(Par

| écarts moyens inférieur & 40 mm environ avec urt égae de 20 & 30 mnT&bleay 3 J;ﬁ/ dffaut) Times New Romar, 12
i p
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Tableau 3. Différence signée entre la mesure numérique sur le mannequin et la mesure réelle sur le
sujet, pour les 6 sujets de I'expérience RP4 en millimétres.

Sujet 00_XW 01_LP 02_GM 03_SN 04_CJ 05 PJ Moy. ec

Stature (body-height) 126 -10 53 22 -7 31 36 50

Hauteur en assise (sitting-height) 12 2 0 -74 -10 -3 -12 31

Longueur du bras (upper-arm-length) 72 24 22 5 25 22 28 23
L [

Largeur thoracique (chest-width) 24 59 -11 9 54 29 28 27

Profondeur thoracique (chest-depth) 3 -57 -7 13 -47 3 -16 29

Largeur bassin (hip-width) 54 99 40 9 59 24 48 31

Longueur fesse-genou (buttock-knee-length) 97 10 27 27 17 37 35 31

Hauteur du genou (knee-height-sitting) 90 14 44 23 28 40 40 27

Evaluation de la précision du procédé de reconstitan COMPAMM

La validation de COMPAMM consiste a évaluer la valedu résidu de I'algorithme
d’optimisation. Celui-ci a essayé de faire atteinlihs trajectoires enregistrées aux marqueurs
situés sur le mannequin numérique. La différen¢eedas positions mesurées et reconstruites
des marqueurs a été minimisée par COMPAMM. Cedigmifie pas toujours qu’elles soient
faibles. En effet, dans la mesure ou les anglescadeulés a partir des positions reconstruites,
toute la crédibilité des valeurs obtenues dépenla geécision de la minimisation. Le fichier
de sortie *.POS de COMPAMM comporte a la fois lesifions reconstruites et enregistrées.
Il permet de connaitre la précision obtenue.

Lors de la reconstruction, il est possible de do@niel ou tel segments un poids plus fort que
les autres. Ceci signifie que dans I'optimisati@s, erreurs de reconstruction seront moindres
pour ce segment. Il sera en quelques sortes févdeas I'atteinte de ses marqueurs. Pour

vertébrale ont eu une valeur faible. Le bras étdec participent au déplacement de la main. { mis en forme : Police :(Par
Le bras a donc été favorisé par des poids plus fque ceux du dos. Ceci a permis de dffam‘) Times New Roman, 12
diminuer le nombre de fichiers inutilisables & @de non-convergences dans le contexte de -2 p o

s , . N N Mis en forme : Police :(Par
I'expérience RP4 par rapport a d’autres modeles delonne. Les mouvements pour lesquels | yue 1) 7imes vew roman, 12

les tremblements important étaient présents ont dehdiminués. pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

Tableau 4. Moyennes et écart-type sur les 384 fichiers de la base de données RP4 des écarts entre
les positions reconstruites et les positions mesurées (n = 6 sujets x 64 mouvements). Les solides pris
en compte sont la main, I'avant bras droit, le bras droit, le torse et la téte. Les points pour lesquels

I'écart a été calculé sont montrés sur la Figure 145 en annexe. - [ Supprimé : Figure 145 ]
Main Avant bras | Bras Torse Téte
Smc r{Vmc r|{ Ls r [Ms r|Mhe r|Lhe r| Acr| c7 sn Xp t4 Head_front
moyenne (mm) 11.6 129 |1 10.8 | 11.7 | 17.8 | 15.1 | 269 | 12.6 | 10.1 | 11.1 | 14.4 13.5
écart-type (mm) 6 5.6 4.8 5.7 12.5 7.8 13 4.6 3.3 3.6 5.3 9.6

L’acromion (ac_r) était un point isolé n'apparten@naucun solide lors de la phase de
solidification. Sa position n'a pas été corrigédle Ejarde donc les écarts dus aux aléas
expérimentaux. De plus, la mobilité en rotationabxide la clavicule a été bloquée. Elle
générait une instabilité importante. En effet, llvicule a 3 degrés de libertés et deux points
seulement y sont rattaché (ac_r, sn). Dés lorsyséeme était sous-déterminé et avait deux
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| solutions possibles={gure 9. La limitation des déplacements de la claviculéabsence de - - Mis en forme : Police :(Par
modification de la trajectoire ont pu provoqueplas grande différence entre ac_r mesuré et Z?f%/)v ZZ};SU New Roman, 12
reconstruit. Pour les autres marqueurs, les éeatte position mesurée / position reconstruite: —
sont de I'ordre de 10 mm en moyenne et les écpéstyle I'ordre de 8 mm. Ceci signifie que
I'optimisation a trouvé une solution trés proche lde solution réelle. Le mouvement
reconstruit est le méme que le mouvement réelma prés. Le bras est en général la partie la

moins bien reconstruite par rapport aux partiegiprales (main) et distales (torse).

{ Supprimé : Figure 4 ]

Clavicule possibilité n°2

ACR @ g

Clavicule (possibilité n°1)

SN

Figure 4. Ambiguité sur la position de la clavicule pour une méme position des marqueurs ac_r et sn
qui lui sont rattachés. Les possibilités n1 et n2 sont des solutions qui minimisent les écarts entre les
marqueurs liés a la clavicule et les positions dans I'espace de ces marqueurs.

Examen visuel sous le démonstrateur REALMAN

384 fichiers ont été générés lors de I'expérienPd 6 sujets x 64 mouvements). Le but de
cet examen est de détecter les problémes viswsalila reconstruction. Le procédé de
reconstruction peut générer des erreurs qu'il esfofs difficile de voir lors d'un test
numérique. Ces défauts sous détecté par visualisatius le démonstrateur REALMAN. Le
taux de fichiers inutilisables pour cause de défaédhibitoires est trés faible (de I'ordre de
3%). Aucun paramétre précis de I'expérimentatian 4bne atteinte, la taille du sujet, la
position de la cible dans le champ des caméras, )ete permet de prédire la qualité future
d’un fichier, ce qui oblige a un contrdle visues®matique

Validation finale du procédé

Pour compléter et synthétiser les problémes évogligshaut, une comparaison entre une
trajectoire mesurée sous Vicon, puis traitée ebdane trajectoire calculée a partir des angles
reconstruits a été réalisée. Avec le mannequin REAN, on ne peut avoir acces facilement
gu’'aux trajectoires des centres articulaires. Headrtrajectoires reconstruites, les centres
articulaires des poignets gauche et droit ont #iéés, suivant que le mouvement soit fait par
la main droite ou la main gauche.

Pour les trajectoires mesurées, il faut procédeement. Il n'a pas été possible de fixer les
marqueurs sur le centre articulaires pour des maigwidentes (accés et méme détermination | mis en forme : police :(Par
| de ce centre). Les marqueurs Is_r / ms_r et Isd / (cf.Figure 145 paragraph®.1.4 sont -~ | défaut) Times New Romar, 12
itués d t et d'autre d ignet droit et diget he. Ils permettent de représenter.| Py Verifier [orthographe et la
situés de part et d'autre du poignet droit e mrpxet gauche. lls permettent de représen eri\e grammaire
centre articulaire pour la trajectoire mesurée asaht la moyenne de leur position. On*
suppose ici que le centre du poignet est le miliBun couple de points Is/ms. Les ‘— ;
. . . . \ Mis en forme : Police :(Par
comparaisons entre le mouvement reconstruit ebigvement réel se font donc au niveau des | gsgwe) 7imes vew Roman, 12
o
[ Supprimé :8.1.4 ]

{ Supprimé : Figure 145 ]
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trajectoires du centre du poignet. Ce centre ddil@iétant distal, il cumule toutes les erreurs
de reconstruction.

Afin de se donner une idée de l'importance destgcda différence entre trajectoires
reconstruite/traitée est évaluée a la premieredranis elle est moyennée sur toute la phase
d’atteinte pour chacun des fichiers. Des statistiggont établies ensuite pour les 384 fichiers

(Tableau ». Dans la majorité des cas (médiane), la diffégenoyenne n'excéde pas 60 MM. - - Mis en forme : Police :(Par

L’écart moyen calculé sur tout le mouvement d’ateene précise pas ou se produit I'erreur-la | 9€/aut) 7imes New Romar, 12

K R . X . , X | pt Non Italique
plus importante. Si cette erreur se produit auanivee la cible, le mouvement n’est pas Juge\{s”pp”_m,.Tablea1us

satisfaisant pour le partenaire industriel. Enteféesujet a raté sa cible.

Tableau 5. Statistiques sur la différence entre les mouvements réels et reconstruits mesurée au
niveau de l'articulation du poignet. L'opération consiste & comparer une trajectoire mesurée sous
Vicon, puis traitée a la méme trajectoire obtenue a partir des angles articulaires du mouvement
reconstruit. L’écart au premier instant mesure la différence entre la trajectoire traitée et reconstruite au
tout début de I'enregistrement. L'écart moyen est la différence moyennée sur la période de temps qui
sépare le début du mouvement de l'atteinte de la cible. Ces deux différences sont établies pour
chacun des mouvements. Le nombre de données sur laquelle les statistiques sont établies est de 384.

Statistique Egart au premier | Ecart moyen sur
instant (mm) I'atteinte (mm)
minimum 0.5 22.8
médiane 7.9 60.4
moyenne 7.6 62.4
maximum 23.3 141.8

Tableau 6. Validation du procédé REALMAN pour les données RP4.

Elimination RP4

Sur critére visuel 3%
Sur critére numérigue 1%
Recouvrement des deux 0%
Total éliminés 4%

Les criteres de rejet d'un fichier ont été un €darplus de 100 mm entre I'effecteur final de
la chaine cinématique (point de contrdle) et ldeciimposée lors de I'expérience. Les fichiers
présentant une telle erreur ont été considérés eormutilisables. Il n'y a pas de

COMPAMM et la trajectoire du poignet. Il s’agit adiypointage d’un bouton sur le tableau de
bord (PC11). L'index atteint bien la cible imposidait donc parti des 96% de mouvements
acceptés.
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Sujet : 00_XW
Cible :PC11
Tache : Pointage

700 —
__ Trajectoire

du poignet
600 —|

Figure 5. Exemple de mouvement enregistré. Dans cet exemple, le sujet 00_XW atteint la cible PC11
sur le tableau de bord de la voiture et fait un pointage. Les trajectoires des centres articulaires sont en
rouge. Seule la trajectoire du poignet est visible. Les trajectoires des autres articulations ne se
déplacent pas sur une grande échelle a cause des consignes (main gauche sur le volant, assis dans
le siége, les pieds sur les pédales. Elles ne sont donc pas perceptibles.

3.3.4. Discussion sur la reconstruction

Discussion sur le traitement des données (trajeaat mannequin)

Le traitement des trajectoires qui a le plus d'iotgaotentiel sur la position des marqueurs est
la solidification. Cependant, les trajectoires méea comportent elles aussi des « erreurs ».
En effet, 'hypothese selon laquelle les marqusort fixés sur un solide rigide est fausse. Le
glissement de la peau peut provoquer un bruit daurse C'est-a-dire que la distance entre les
marqueur est fixé sur la peau qui est élastiquiarthe donc un systéme masse/ressort. Les
distorsions pour une trajectoire mesurée et poarttajectoire solidifiée sont du méme ordre -

Le traitement des photos sous PCMAN pour obteniralter ego numérique du sujet de
I'expérimentation n’est pas exempt d'erreurs. Getlepeuvent étre liés a I'appréciation se
I'utilisateur. C'est-a-dire qu’un utilisateur domaeune longueur de segment différente d'un
autre. Les erreurs peuvent aussi étre liée auxdand'utilisation du logiciel. Les dimensions
mesurées au coin Morand ont été comparées aux siomsrdonnées par PCMAN.

Les écarts moyens sont plus importants pour larstat plus faibles pour la hauteur assise.
Pour ces deux mesures anthropométriques, certzanss éndividuels sont importants : 74 mm
pour la hauteur assise de 03_SN, 126 mm pour tarstde 00_XW. Ceci montre que la
différence peut étre importante entre le mannequimérique et le sujet réel dans certains
cas.
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Figure 6. A gauche, les photos de I'ajustement de la longueur des cuisses sous PCMAN. A droite, les
photos de I'ajustement de la hauteur assise. Le fait de mettre les dimensions mesurées sous le coin
Morand donne des résultats irréalistes sous PCMAN. En effet, le mannequin numérique a des
membres surdimensionnés par rapport au sujet photographié. La calibration n’a pas pour autant
montré de problémes (Figure 7)

Figure 7. Calibration des photos utilisées pour le sujet qui présente le plus de différence avec la
réalité. Les points blancs (marqueurs Vicon®) rencontrent les lignes bleues (corps de calibration). Il
n'y a pas de problémes de calibration.

Ceci révéle aussi les limites d'utilisation de tiblPCMAN. Cependant, les comparaisons
réalisées par mesure directe sur les images ocadibténdiquent pas de tels écarts entre la
réalité et le virtuel. De méme, lorsque les vétdalmesures relevées dans le coin Morand
sont introduites sous PCMAN, le mannequin virtusi exagérément surdimensionné par
d’erreur entre deux utilisateurs différents pourgonner. Il ne s'agit pas non plus d'un
probléme lors de la phase de calibration. En eféesqu’un probléeme se produit, peu de -
lignes du corps de calibration (en bleu) rencoiitles points Vicon® (en blanc) cliqués sur

Pour comprendre les différences, il faut revenla anéthode de calcul des distances sous
Ramsis®, dont a hérité le mannequin REALMAN. Ellare influence sur les comparaisons
des mesures réelles et des mesures numériquePEMAN. Ramsis® réalise des mesures
par calcul de distance de point a point. Il a begwmiur cela d’'une posture de référence pour
ne pas faire la simple addition de la taille deaicbns. En effet, cela permet de tenir compte
de la courbure naturelle pour le dos et donc deixnieproduire la réalité. La mesure est donc
liée a une posture. Il est alors possible de foemulhypothése suivante: Lors de
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I'anthropométrie virtuelle, les sujets ont adoptés dpostures différentes des standards
Ramsis®. Ceci a pu engendrer des différences tgmmesures anthropométriques réelles et
numériques comme la stature ou la hauteur assegger@ant, ceci ne peut pas expliquer les
différences pour des éléments du corps qui ne cdemogu’un seul segment, comme par
exemple la cuisse. La source de I'erreur n'a paétpiidentifiée, bien que le contrdle de la
calibration ait été effectué.

Discussion sur la compatibilitt REALMAN/COMPAMM

Les coordonnées naturelles prises en compte dafdP@®IM sont transformées dans le
ficher de sortie *.SEN en angles d’Euler. Ceci eavia les transformer en trois rotations selon
trois axes. Le positionnement du mannequin étaiplitien entre le repére mannequin et le
repére laboratoire. Pour celui-ci, la séquenceémmiposition est X, Y, Z. Pour I'ensemble
des autres articulations la séquence est Z, Y, olr Res angles ayant moins de trois
mobilités, les contraintes de liaisons sont cengéeantir que I'angle non mobile soit égal a
0. Dans la pratique, le différence est trés prati® ¢<0,001°). Cette séquence d'angle est
ensuite attribuée a I'articulation concernée lagdalcréation du ficher *.RMR des angles du
mannequins REALMAN.

Ce passage pourrait passer pour anodin au vu delidation. Cependant, COMPAMM
calcule la séquence d'angle en utilisant la matdeerotation entre les axes des membres
adjacents. Dans ce genre de décomposition, uneemdarice de rotation donne 2 triplets
solutions pour les rotations suivant Z, Y et Xy, (p, 0) et (y+r, = -9, 6+n), le triplet
complémentaire. Dans le cas d’'une liaison de tgp# fle Cardan (poignet), un angl®eu y

tres proche de 0 par construction peut avoir érsformé en un angle trés procherdear le
choix du triplet complémentaire. Si la rotation st'epas prévue dans le mannequin
REALMAN, le démonstrateur ne tient pas compte devédeur de l'angle donné par
COMPAMM. Il va donc considérer le triplet complént@re y+n, = -¢, 8+1) comme un
triplet (y+m, = -o, 0), si la rotation non autorisée est selon I'axpar exemple. La position
du solide va étre complétement transformée. Celg@mub pose la double question de la
stabilité des solutions données par COMPAMM etatagatibilité avec le démonstrateur. En
effet, le passage d'un triplet a I'autre n’a pascdaséquences sur la position de I'objet dans
I'espace, car ce sont les deux solutions possillependant, les conséquences sont trés
sérieuses lors de I'interprétation du triplet padémonstrateur REALMAN pour positionner
le mannequin REALMAN. Une phase de test a été lmms#ur identifier et corriger ses
problémes de compatibilité.

Un autre probleme rencontré lors de l'utilisatioe @OMPAMM est la violation des
contraintes de nullité. Les mobilités surnuméraides articulations ayant moins de trois
degrés de liberté sont nulles par construction.sDes fichiers produits par COMPAMM, ce
n'est pas toujours le cas. Cependant, ce défapparait pas pour tous les fichiers. Pour les
fichiers ou il apparait, il ne se produit pas swrstles instants du mouvement. La restriction
d’'une rotule (3 degrés de liberté) a une articatath deux degrés de liberté de type joint de
Cardan (poignet) ou composée (genoux, coude) spdal’utilisation d’un corps auxiliaire. |l
est utilisé pour mettre en commun un des axes deuchdes deux solides qui forment la
liaison. Cette définition ne semble pas bénéfisigstématiquement du méme statut que les
autres contraintes. Le danger de ce défaut eskeqiémonstrateur REALMAN va ignorer la
rotation surnuméraire. Ceci crée une différence kurcible réellement atteinte. Le
pourcentage de violations de ces contraintes ule @ 2.5° reste faible (de I'ordre de 4%).
L’articulation & 2 degrés de liberté la plus proXienast le coude. De par sa position
proximale, elle est particulierement susceptiblecer des écarts sur la position de I'index.
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Cette limite de 2.5° sur les angles du coude cpored a un écart de position de 25 mm sur
I'index pour un avant-bras de 500 mm.

Tous ces problemes de compatibilité engendrent dif:férences entre le mouvement

Amélioration possibles du procédé de reconstruction
Les améliorations possibles au niveau de la dé&mitlu mannequin sont I'utilisation d’ une

position du mannequin REALMAN qui soit compatiblesa la posture que prend le sujet. Par \
exemple, si on utilise une chaise avec un dossiecontraindrait la position du sujet. Si on, "

arrive alors a définir une posture du mannequin REAN qui reprodwse cette position, il
est possible de limiter les différences entre Jetséel et le sujet numérisé.

le projet REALMAN. Ceci explique les problémes denpatibilité entre ces deux logiciels. |
Si un logiciel d’optimisation tel que COMPAMM étaitalisé sous Matlab, il permettrait de !

réduire ces problemes. Cependant, il serait plésifigue a la reconstruction de mouvement |
gue COMPAMM, qui est un logiciel générique. Une@ia été explorée pour créer un logiciel
de reconstruction de mouvement en collaboratiorc dee partenaires du projet RP4. De
méme, les créateurs de COMPAMM (CEIT — San Sebgstat fourni a I'INRETS une
version Matlab de COMPAMM. Cette version laisseirelment voir I'implémentation du
logiciel. Cependant, par manque de temps, il n'a @@ possible d’évaluer et d’améliorer
cette version de COMPAMM.
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3.4. Mise en place et structuration de la base deéks

3.4.1. Introduction

Aucune information sur les caractéristiques desvaments reconstruits a I'étape précédente
de reconstruction n’est disponible. Tout au plusst possible de savoir quel type de tache a
été fait. C'est pour cela qu'on les considére conte® mouvements « bruts ». Le but de la
structuration est d'utiliser les caractéristiquesdamentales du mouvement pour en faire une
définition. Cette définition est génériqgue dansdéms ou I'utilisateur peut définir toutes les
caractéristiques qu’il souhaite sans se confornukrsecritéres prédéfinis.

Ceci permet entre autre que les bases de donniées sgploitables par n'importe quel type
de méthode de simulation et pour n'importe quettgip mouvement. L'objectif est de ne pas
avoir a refaire un logiciel de simulation a chaghangement de type de mouvement. Etre le
plus générique possible nécessite de décrire k& piécisément possible le mouvement. Les
caractéristiques fondamentales doivent permettreégdendre a certaines questions sur la
nature du mouvement :

* Quelles sont les étapes caractéristiques du moutene

* Quelles sont les différentes contraintes sur levament ?

« Comment les segments corporels travaillent ensethble

La suite de ce chapitre montre la maniére dontrlacwiration a été faite dans le cadre de

I'expérimentation sur les mouvements au sein d'@hnicule automobile (RP4). Les concepts

de tableau de commandes et de tableau des instéatsent issus d’une thése précédemment
soutenue a I'INRETS (Monnier, 2004).

3.4.2. Terminologie liée a I'analyse du mouvement

Cible : Objet situé dans I'espace et ayant une positiéimidéll peut éventuellement
avoir une orientation, une consistance, etc...

Atteinte : Mouvement du corps qui consiste a approcher la.cib

Action . Action exécutée par le sujet sur la cible (poudserrner, saisir, etc...).
Tache :Mouvement qui comprend l'atteinte, puis I'actiamr & cible.

3.4.3. Principe de la structuration

Structuration physique de la base de données

Chaque tache exécutée par les sujets forme unteéperCe répertoire comporte des sous
dossiers. Les fichiers d'une base de mouvementsinmrtturés pour chacune des taches dans
les 4 sous-dossiers suivants :
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» Tableau des instants-clé¢KeyFrameTable) : rend compte des étapes carsiiies
du mouvement. Le tableau des instants-clés seréseqver la nature du mouvement
en le décrivant suivant une succession d’'étapes.

« Mouvements. Répertoire de tous les mouvements bruts relatifstache. Le format
est un fichier *.RMR.

» Stratégie Ce répertoire contient 4 types de fichiers suivants

0 Les tableaux de commanddls décrivent comment adapter un mouvement a
de nouvelles contraintes géométriques.

0 Les tableaux des points de contrblks décrivent les points de contrble et leurs
contraintes géomeétriques. Les points de contrahe Iss effecteurs finaux des
segments du corps.

0 Les criteres de sélection d’'un mouvement de réééremls définissent les
parameétres de la configuration géométrique et égges de sélection d'un
mouvement de la base de données le plus simildérsituation a simuler.

0 La description des stratégies utiliséed.Strategy.xml. Elle définit les
différentes stratégies de contrdole de mouvementr Bbaque stratégie de
mouvement, il faut y associer un tableau de commatdin fichier de points
de contréle.

e Sujets. On met dans ce répertoire tous les fichiers quirigdéat les dimensions
anthropométriques de tous les sujets

Contenu du tableau de commande et du tableau stesiig-clés

Les instants-clés sont les étapes caractéristiquenouvement. lls constituent des passages
déterminants du mouvement. Un passage détermisapaeexemple le fait d’ouvrir la main
avant de la déplacer lorsqu’elle agrippe le volntébut du mouvement. Ne pas le respecter
entraine de faire passer les doigts a travers l@ntioLes stratégies mises en jeu peuvent
influer sur les étapes clés. Le terme de stratd@iigne ici les différentes fagcons d’exécuter
un méme scénario. Ainsi, des étapes déterminamiegept apparaitre ou disparaitre entre
deux stratégies différentes. Il doit donc y avairtableau des instants-clés par stratégies.

Les points de contrble sont les effecteurs finaes segments. Ce sont les points liés a une
chaine cinématique ou a un groupe de segmentstieat@ine. Ce sont généralement les
extrémités des segments. Les contraintes géomesrisiappliquent sur ces points. Le point
de contrdle est le point de contact entre I'espde® tAches, ol la géométrie extérieure de
I’habitacle intervient, et I'espace des angles cannequin. Lors de l'atteinte de la cible, il
doit coincider avec le point géométrique définisiiespace des taches. Le point de contrble
peut étre un centre articulaire, un point situélayreau du mannequin.

Le tableau de commande gere les contraintes géigoegrliiées au mouvement et impose une
coordination entre les membres. Ces contraintesgmelétre modifiées entre deux périodes
consécutives séparées par les instants-clés praoteig définis. Il est bien sr nécessaire de
définir un tableau de commande par types de mouverh&avantage de ce tableau est de
rendre trés modulaire le contrdle du mouvement.i @rgit considérablement le champ

d’'application d’une méthode de simulation qui liggrait. Les tableaux de commandes
comportent 3 sections :
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» Déclaration des chaines mises en jeu.e sujet virtuel est divisé en chaines
cinématiques. Ce sont la colonne cervicale, les Inesnsupérieurs et inférieurs, la
colonne vertébrale et le bassin. Toute chaine dlest contrlée. Si elle n'est pas
déclarée dans le tableau, elle est gelée.

« Déclaration des chaines utilisant des postures-cléSomme leur nom l'indique les
postures-clés sont les postures angulaires adoptéesnstants-clés. Elles peuvent
avoir été définies par cinématique inverse (sectoivante) ou en chargeant des
postures prédéfinies (cas des postures de mais)chaines cinématiques qui vont
utiliser les postures-clés sont déclarées dans settion

» Déclaration des chaines contraintes.Les chaines contraintes recoivent les
contraintes géométriques liées au mouvement. P@utida contrainte consiste a
suivre les angles du mouvement de référence. tatgh se produit quand une chaine
est déclarée sans que des contraintes lui soisotiass. La différence avec la section
précédente est que les angles sont imposés detérikair » et non pas le produit
d’une interpolation « interne ».

Les contraintes sont la plupart du temps définiedagon explicite. Un point de contrble

représente le point de la chaine cinématique quesavoir une contrainte. Il est possible de
lier des chaines entre elles, par exemple, la cel@i le membre supérieur droit. C'est alors
toute cette chaine qui recoit la contrainte. Lestraintes sont ici géométriques, elles sont
définies par des trajectoires a suivre. Ceci perdiétiter les obstacles et d’assurer les
contacts avec la géométrie. La chaine cinématign&ainte devra faire suivre au point de
contrble la trajectoire. Ceci est obtenu par cirtégoa inverse. Il est possible de définir les
contraintes différentes pour deux périodes. C'abted changer le point de contrble et la
trajectoire a suivre. Il est également possibleéénir des priorités dans les contraintes. La
premiére chaine déclarée a la plus haute pridraénei de suite.

Utilisation des concepts pour la simulation génggiq

Le tableau de commande et le tableau des instEgs@urnissent toutes les informations
nécessaires a la modification d’'un mouvement exis@es deux tableaux sont a réécrire pour
chaque tache et chaque stratégie. Ce sont euwhgopgent avec la nature du mouvement et
non les méthodes de simulation. Le tableau desritsstlés doit étre associé a chaque
mouvement, car méme deux mouvements répétés namfgrgcément les mémes instants
caractéristiques.

Les méthodes par interpolation ont besoin de laupegl'atteinte de la cible ou de postures
intermédiaires du mouvement. Le tableau des irstEés repéere les étapes importantes d’'un
mouvement. Il est possible de charger les postléssdu mouvement de référence et de les
adapter selon les contraintes imposées. Ces psstuogifiées seront les entrées de la

entrées seront de méme nature pour toutes lesstatbe la généricité.

Les méthodes par itération ont besoin de contmigmeétrique a faire suivre a chaque

effecteur final des segments mis en jeu lors duveiment (cf. paragrapt3.2page 10). Les - { Supprimé :2.3.2

contraintes géométriques et les effecteurs finaomt siéja définis dans le tableau de
commande. Les effecteurs finaux sont les pointsaterdles. La méthode de simulation par
itération peut donc savoir quels segments elleatwitroler, quelles trajectoires elle doit faire
suivre, a quels points de chaque segment et pengdafie période de temps. Ceci garantit
également la généricité.
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3.4.4. Méthode de structuration

La méthode de structuration décrit la facon dostn®uvements bruts vont étre analysés et

| retranscrits sous forme de tableau de commandesdaldeau des instants-clgsgure §. - { Supprimé : Figure 8 ]
L'obtention des instant-clés se fait tout d’abordpartir d’observations visuelles sur |€ = mis en forme : Poiice :(Par
mouvement. Elles permettent de se faire une idét ddructure générale de la table des | d€aut) Times New Roman, 12
. L . . - A A pt. Non Italique
instants. Ensuite, la vitesse tangentielle destuiffts membres (téte, bras, etc...) va étre

exploitée pour déterminer I'ordre dans lequel lesnbres sont mobilisés.

[ e e e e
| Identifier les phases I Identifier les stratégies .
| (aller/action/retour) | motrices utilisées
| o
I v I 4 "
Identifier les étapes I . Identifier les segments
I intermédiaires corporels associés
| : :
I A 4 I - A 4
| Table des instants-clés | Tableau de commande et -
e e . points de contréle
ETAPE 1 " " " " .
ETAPE 2
v
Base structurée < Caractéristiques des sujets

Figure 8. Organigramme de la structuration de la base de données. La premiéere étape consiste a
définir les caractéristiques du mouvement (ETAPE 1). La seconde étape consiste a définir la
coordination entre les segments (ETAPE 2). La derniére consiste a définir les dimensions des sujets
(pointillé gris).

Ceci permet d’identifier les différentes phasesrmhuvement : la phase d’atteinte qui consiste
a « aller vers la cible », la phase d’'action swiltde, la phase de « retour en position », etc...

puisse y avoir d’autres instants-clés. La distagitee le pouce et I'index est utilisée pour -
| déterminer ces étapes intermédiair€sgire § milieu de I'étape 1). En effet, il faut
déterminer quand vont étre utilisées les différepiastures de la main. La main ne doit pas se
déplacer avant d’avoir lache le volant, par exemplda fin de I'étape 1, le tableau des
instants-clés est rempli.

{ Supprimé : Figure 8 ]
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La définition des instants-clés n'est que la preengartie de la structuration. En effet, savoir
a quel moment se produisent certaines étapes éastigues du mouvement ne suffit pas. Il
faut également identifier les stratégies motricestde sujet se sert lors du mouvement
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cinématiques (téte, colonne, membre superleursfeneurs droits et gauches, bassin) qU|
travaillent ensemble lors du mouvement. A la finl'ééape 2, le tableau de commande est
rempli en déclarant les chaines mises en jeu, elardét les postures-clés, en identifiant les
points de contrOle et en définissant les contrainBar exemple, lors d’'une action du bras
droit, le bras gauche ne doit pas quitter le vol&n que la chaine « membre supérieur
gauche » ne soit pas impliquée dans le mouvembaites contrainte a rester sur le volant.
Elle nécessite donc la définition d’'un point de tcole et d'une position géométrique. La
derniére étape consiste a définir 'anthropométriesujet, afin de favoriser la recherche d'un
sujet proche d'un autre dans la base de données.

3.4.5. Obtention des instants-clés

Le mouvement brut contient toutes les étapes duvermant, cependant il n’existe pas de
repérage de ces derniéres. Des observations @sumit permis d’identifier trois grands types
de taches parmi les mouvements étudiés :

» Les taches avec une action simple : Elles consistettteindre et actionner une cible
sur une course nulle ou faible (pointer sur un twtu le tourner, par exemple).

» Les taches avec une action simple longue : Ellesistent a atteindre une cible et
I'actionner sur une course importante (serrer éinf@ main, par exemple). Du point
de vue de la nature du mouvement, la plus grandesemécessite de les distinguer
des taches avec une action simple.

» Les taches avec une action double : Elle consisieatteindre, actionner une cible
dans un sens, puis de la faire revenir dans sgigrogiitiale (actionner une manette
vers le haut, puis vers le bas, par exemple). Laseoglobale est importante, ceci la
distingue des taches avec une action simple. Litigqoéinale de la main est la méme
au début et a la fin des deux actions, ceci langdjse des taches avec une action
simple longue.

Les mouvements qui consistaient a actionner lesa@ettes situées sur le siege (MANA et
REHA) sont les seules taches avec une action dolbleeste des taches est du type action
simple ou simple longue. En effet, pour le cas dinfa main, le sujet ne devait pas le
remettre en position initiale : il s'agit bien dhurléche avec une action simple longue. La

) du

\\
\

lés

I'ouverture de la main a été utilisée pour ideatifies etapes intermédiaires. Les instants
ont été définis de la maniére suivante :

Début (1): le premier instant du mouvement.

DébutMouvement (2) : Début du mouvement de la téte. Il se produit quEnditesse |
tangentlelle du marqueur situé sur le front dépassecertain seuil (7% de la V|tesse

la téte est tou10urs Ie premier segment du corgsemimouvement.

[ Supprimé : Figure 8
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pt. Non Italique

[ Supprimé : Figure 9

Mis en forme : Police :Non
Italique
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et la grammaire

Supprimé : Figure 145

Mis en forme : Police :Non

{ Supprimé :8.1.4
{ Ttalique
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““ Supprimé : Figure 145

(
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(
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Figure 9. Détection des phases du mouvement pour une action simple. Le début (2) et la fin (11) du
mouvement ont lieu lorsque la vitesse de la téte dépasse le seuil de 7% du pic de vitesse. La phase
d'atteinte (3 a 6), I'action sur la cible (6 a 7) et la phase « retour » (7 a 10) sont déterminées par la
vitesse de I'index.
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Figure 10. lllustration de la détection des instants-clés pour le cas d’'une action simple. Ici, I'exemple
utilisé est un mouvement d’'appui d'un bouton avec lindex. La vitesse tangentielle de I'index en
pourcentage de la vitesse maximum est en bleu (pointillé), I'ouverture de la main est en noir (trait
plein).
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DébutOuvertureMainl (3) : Le début de I'ouverture de la main coincide, damsas précis,
de maniére naturelle avec le début du mouvemenirdiex. La courbe qui va servir a la
détection de cet instant est la vitesse tangemtildll'index, plus facile a normaliser. Un seull
a été placé a 7% du maximum, afin de se prémunirede bruit de mesure.

MainOuvertel (4) : La main ouverte se referme, se ré-ouvre, puigfeeme avant le contact

n’apporterait rien et rendrait la simulation plasrplexe. L'instant pris en compte est donc la
premiere ouverture maximale de la main qui se ptamant le pic de vitesse de la phase
d’atteinte.

DébutFermetureMainl (5) : Pour les mémes raisons que celles évoquées préoed,
I'instant retenu est la derniére ouverture maxing@da main qui se produit aprés le pic de
vitesse de la phase d’atteinte.

Contact (6) : Il est relativement difficile de savoir quand coemme le palier de distance

entre le pouce et I'index qui symbolise la prisel@eible Eigure 1(. Cette distance est - { Supprimé : Figure 10

bruitée. C'est donc la courbe de la vitesse tangi@tde I'index qui servira de référence.
L’hypothése suivante a été formulée : I'instantcdatact se produit au milieu de l'intervalle
de temps qui sépare la fin de la phase d'attelateque la vitesse repasse en dessous de 7%)
et le début de la phase d’action (quand elle repagsiessus de 7%, entre 6 et 7 skidare

demeure crédible. Il n’a pas été possible d'utilies coordonnées de la cible d’atteinte, du
fait du manque de rigidit¢ des commandes manuallese part et de l'erreur de
positionnement afférente aux conditions expérimeatédmesure de la position au meétre)
d’'autre part.

DébutOuvertureMain2 (7) : Le méme principe que pour MainFerméel a été applimais
I'intervalle se situe entre la fin de I'action etdébut du retour.

MainOuverte2, DébutFermetureMain2 (8, 9) :Le méme principe de détection que pour les
instants HandOpenl et StartClosingl a été applionaés la séparation se fait au niveau du
pic de vitesse du retour.

MainFermée2 (10) :Le méme principe de détection que pour DébutOukeiainl a été
appliqué. L'instant a lieu lorsque la valeur devigesse tangentielle normalisée de I'index
repasse en dessous des 7%.

FinMouvement (11): Principe symétrique a celui de la instant Débutimnent, la vitesse
tangentielle normalisée de la téte repasse en uesdo seuil. Le mouvement est donc
considéré comme fini. Il est peu probable que lmnmaisse se fermer aprés que la téte a fini
de se déplacer.

Final (12) : Dernier instant du mouvement.

La Figure 1]représente le cas des taches avec une actioneddisl mémes conventions sur - -| Mis en forme : Police :(Par

les traits ont été appliquées : En pointillé, kes$e tangentielle de I'index normalisée, en trait | 96/au)) Times New Romarn, 12

. . . ; . : ) Y-
plein, la distance pousse index. Sur cette figutepics de vitesse apparaissent, ils-

correspondent a I'atteinte de la cible, a la preené a la deuxiéme action, puis au retour. La
différence avec le cas précédent est l'additionndinstant supplémentair&o (6-bis),
correspondant au tout début de la deuxieme actigmstant Contact (6) a été renommeée

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

Come (« come and go » signifiant aller et venir en aig)l L'ajout d’un instant-clé | Supprimé :Figure 1:

Chapitre Il 38



Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

supplémentaire (6-bis) pour les taches avec unenadbuble permet de prendre en compte
une étape caractéristique du mouvement qui nerseive pas dans les autres cas.

La Figure, 1} fait apparaitre un des défauts du modéle utilmdr pa détection automatique.. - -

Lors du retour vers la position « main sur le vobansoit le 4éme pic (bleu pointillé), il est
impossible d’observer MainOuverte2. Sur la courlmiekrture de la main, le phénomene. -

correspond au maximum de vitesse du pic de re®yrpar défaut. Ceci montre que le
modele de référence pour le comportement des copdag ne pas se retrouver dans certains
cas. Pour le cas de Jagure, 1} il est difficile de savoir quand l'instant Main@erte2 s’'est

produit. Il aurait trés bien pu étre confondu a&butFermetureMain2. Le choix pris lors de

la détection des instants donne donc un résukéatitie, mais pas forcément représentatif ‘de

\

la réalité. \

Pourcentage de la

Distance en mm . N
Vistesse maximum
T

120 T T
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Numéro des instants

7

0 1 1 1
80

240

Figure 11. Détection des instants-clés dans le cas d'une tadche avec une action double. Ici, I'action
représentée est la manipulation de la manette du rehausseur (REHA). Un instant a été ajouté par
rapport & une tache avec une action simple (6-bis), elle correspond au début de la deuxiéme action.
En bleu et en pointillé, la vitesse tangentielle de I'index en pourcentage de la vitesse maximum, en
noir et en trait plein, 'ouverture de la main.

3.4.6. Définition des points de controle

Points de contrble

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

pt

. . . . . .\ | Supprimé : Figure 1:
attendu (pic sur la courbe noire) ne se produit pigstant retenu est donc celui qui { i g

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

pt

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

[ Supprimé : Figure 11

)

utilisateur expert. Le procédé se fait par essailer Le point de contact varie suivant la = { mis en forme : police :(Par
nature du mouvement et le type de saisie. Cetfee giaut étre longue, car elle demande une | d€aut) Times New Roman, 12

certaine connaissance sur le mannequin REALMAN pewwélection des points et nécessite
de procéder par essailerreur. L'utilisateur dojpsser les questions suivantes :
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Quel est le point qui est censé entrer en contact ?
En tenant compte :
o De la partie de la main qui est usuellement enamravec la commandd?our

Figure 12. Points de contrble déterminés par la partie en contact avec la cible (INRETS, 2004)

o Des choix non préférentiels pouvant interve@iest-a-dire qu’il n'y a pas plus
de raisons de choisir telle ou telle extrémité aecthaine comme point de

contrdle. Le choix du point de contrble n'est pasésur des critéres liés a la
nature du mouvement. Dans le cas de ActionnerB@atiche igure 13, le - { Supprimeé : Figure12

sujet actionne la commande gauche sous le siegenddius a été choisi
comme point de contréle, car il répartit les doigtsour de la cible. La cible
étant une «ligne », aucun doigt n'aurait di étrigilpgié par rapport a un
autre sur la seule base de la nature du mouvement.

Figure 13. Le choix du médius comme point de controle de ActionnerPaletteGauche (INRETS, 2004)

o Du fait qu’un choix peu judicieux du point de casitdénature le mouvement
dans certaines conditions, lors de la simulatiotrajectoire. Ceci peut prendre
la forme d’'une rotation autour d’'un axe différem celui de la cible, d’'une
posture finale de la main non-conforme a la réalitéause d'un point mal
choisi, etc...
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» Est-ce que les points prédéfinis dans le mannequiREALMAN suffisent a
exécuter un mouvement dans des conditions réalist@s

Au cours du projet RP4, un point de contréle ditser » a été utilisé(gure 19. Ce - { supprimé : Figure 14 )
n'était ni un point situé sur la surface du manmegskin poinj, ni un point situé sur
une articulationjint poinf. Ce point a été défini comme le milieu des exités de
I'index et du pouce. Il servait a définir le poid contrdle pour la tache « prise a 3

doigts ».

Figure 14. Point de contrdle défini par le milieu des extrémités de I'index et du pouce (INRETS, 2004).

Mis en forme : Police :Non

Le Tableay /frésume les principaux résultats sur la déterminaties points de controle pour -
Italique

chacun des types de mouvement. Higure, 15montre la localisation de ces points sur‘?‘\le\{
mannequin. B 1 Mis en forme : Police :Non

Italique, Vérifier l'orthographe
et la grammaire

LAY
\

Supprimé : Tableau

Tableau 7. Points de contrdle utilisés en fonction du type de taches.

W
hAY
Wy

\
\
\

J

(s . )
\ { Mis en forme : Police :Non J
)

)

)

Nom Numéro A V| Jtaligue
o : Type de tache (cf. 8.1.1)
abrégé (Eigure 15) P (cr8ld) | “Z°2 | Mis en forme : Police :Non
Main droite PZSR 1 Pointage (PC/TO) “\ | Italique, Vérifier l'orthographe

PMSR 2 ActionnerPaletteDroite (PALD) ‘et la grammaire

HARO108 3 C_onta_ct volant (si main droite non \ \[ Supprimé : Figure 15
|mp||qqée danslle mouvement) [ Supprimé :8.1.1
GMIR 4 EmpoignerLevierVitesse (LV) —
TournerBoutonDroit (INCD) ( supprimé : Figure 15

ActionnerRétroviseurCentral (RC)
GZ3R 5 SerrerFreinMain (FS)
DesserrerFreinMain (FD)

lPe.f.'n' par - TournerEnPrise3doigts (TC)
utilisateur
Main gauche PZSL 6 ActionnerJoystickGauche (RE)
PMSL 7 ActionnerPaletteGauche (PALG)
TournerBoutonGauche (PG)
HAL0102 8 antaqt V(?Iant (si main gauche non
impliquée dans le mouvement)
GM1L 9 TournerBoutonGauche (INCG)
ActionnerRepostionnerLevierGauche
GZ3L 10 (MANA, REHA)
Pied droit FURO0306 11 Contact au sol
Pied gauche FULO306 12 Contact au sol
Bassin GHZ - Contact du point H avec le siége
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7 2
6 1
10 5
&3 30

12 1
Figure 15. Points de contrOles, représentation visuelle. Les nombres correspondent & ceux définis
dansle Tableauz, - [ Supprimé : Tableau 7 ]

Tableau de commande

A priori, il devrait exister autant de tableaux @@ammande que de types de mouvement. En
effet, pour chacun d’entre eux, des stratégiespdssires de mains ou des points de contrble
différents peuvent avoir été mis en jeu. Dans Higue, aprés une analyse préliminaire, des
regroupements sont possibles. Les 64 mouvemenmtpadissent en 17 taches. Parmi les 17
types de taches, 2 regroupements on été réalisés :

» Pour I'action sur le rehausseur (REHA) et sur laeti@ du siege (MANA), car ceux-
ci ont la méme prise de main et la méme natur@fadtaller/retour de la cible)

e Pour l'action sur le plafonnier (TO) et sur le bmu poussoir (PC), car ce sont les
mémes gestes et la méme prise.

N

Pour le cas de l'action sur le frein a main, leowetde serrer et l'aller de desserrer (et
réciproguement) auraient pu étre regroupés. Cepgndamme la cible choisie lors de la
sélection correspond a une position haute ou lihis$eein a main, ils doivent rester séparés
pour ne pas générer de confusion lors de la setediun mouvement. En effet, la sélection

{ Supprimé : Tableau 4

cible, I'action, I'organe terminal, la prise de maau moment du contact et le point de -
controle. N

— J_J

\ [ Supprimé :8.1.6

Pour retranscrire les informations sur les diffésegpes de mouvement, il reste & compléter gggsg ’;7;7’;’:/\-;;;’”;;;2’,’;”12
les sections du tableau de commande. C'est-a-diiie fgut déterminer quelles sont les |y verifier rorthographe et ia
chaines qui entrent en jeu, quelles sont cellesutjiseront des postures-clés et quelles sont ( grammaire

celles qui recevront des contraintes.

Le fait de déclarer ou non une chaine dans le dabfe commande décidera si celle-ci est
contrélée ou gelée. Lorsqu’un sujet exécute unieet@vec la main droite, s'il 'accompagne
avec le torse, les angles du membre supérieur gaariont mis en jeu. S'ils ne I'étaient pas,
il ne serait pas possible d’'imposer le contact deemlant. En effet, la position du membre
sera gelée en position initiale et n’assurerais jducontact. Le méme probléeme se pose pour
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déclarées dans le cadre de I expérimentation RP4.

\
N
N

{ Supprimé : Figure 16

initial controlé gelé

e

Figure 16. Impossibilité d'assurer le contact du pied avec le sol en gelant la chaine relative aux
membres inférieurs. A gauche, la position initiale assure le contact (initial). Au milieu, la définition
d’une contrainte (point rouge) sur I'extrémité du pied assure le contact avec le sol (contrdlé). A droite,
la position des membres inférieurs par rapport au reste du corps est gelée en position initiale (gelé).
Le contact est perdu.

Une posture-clé est une posture adoptée a un trdarCes instants viennent d'étre définis
dans le tableau des instants-clés. Les posturssenié été utilisées pour déterminer les
différentes postures de la main lors du mouvenlsemts de I'expérimentation, il n’était pas
possible d’enregistrer ces postures, ni méme deaitre les transitions entre elles. C’est donc
le tableau de commande qui permet de gérer lesitiars. Les postures-clés de la main ont
été prises parmi des postures disponibles danasia tte donnée du mannequin REALMAN.
Les postures de main intermédiaires entre les pEsstilés ont été déterminées manuellement
parmi la base de donnée par essais successifsdafmendre crédible le mouvement des
doigts.

mouvement de saisie du levier de vitesse (EmpaignveerVitesse). LeE rgfureflﬁ anjgrrtrefles\\
postures de mains en S|tuat|on La phase aIIet etaymetnque » a la phase retour, seules Ies

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

les postures de contact associées a tous les tigoesouvement. En effet c'est la seme
posture qui change d'un type de mouvement a urealtutilisation des postures-clés | a
permis de reproduire le contréle des angles deaia.m \

La derniére partie du tableau de commande traita définition des contraintes et des pomts

de controle auxquelles elles sont associées. Lesabotes associées au mouvement assis
imposent que le bassin, les pieds et la main qstrpas impliquée dans le mouvement restent’
en contact avec I'environnement. Le bassin restéessiege, la main sur le volant et les pieds ',

au sol. Ce sont les points de contr()le associéssécha?nes qui assurent cette contrainte‘g

les angles du mouvement de reference Dans lesemmnts exécutés par Ia main droite, i
est possible de lier ou non la chaine cinématiqudas et du membre supérieur droit. Cette

[ Supprimé : Figure 18
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option dépend du type de simulation utilisée. Gezichange pas que la chaine qui sera
contrainte devra suivre la trajectoire imposée @ntple contrble de la main droite.

DébutOuvertureMainl
(grasp firmly)

DébutMouvement (grasp
firmly)

Début (grasp firmly)

Contact
(SurroundWith5Fingers)

DébutFermetureMainl

MainOuvertel (streched hand)

(streched hand)

Figure 17. Postures de main sélectionnées aux instants-clés pour l'atteinte et la préhension du levier
de vitesse (extrait de INRETS, 2004)

Tableau 8. Exemples des postures imposés a la main droite pour les actions sur le levier de vitesse

(LV).

Instant clé Levier de vitesse (LV) Signification de la posture
Début GraspFirmly Agripper le volant
DébutMouvement GraspFirmly Agripper le volant
DébutOuvertureMainl GraspFirmly Agripper le volant
MainOuvertel StrechedHand Main ouverte
DébutFermetureMainl StrechedHand Main ouverte
Contact SurroundWith5Fingers Saisie du pommeau
DébutOuvertureMain2  SurroundWith5Fingers Saisie du pommeau
MainOuverte2 StrechedHand Main ouverte
DébutFermetureMain2 StrechedHand Main ouverte
MainFermée GraspFirmly Agripper le volant
FinMouvement GraspFirmly Agripper le volant
Final GraspFirmly Agripper le volant

Chapitre Il

44



Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

Situation initiale et finale Contact avec la cible

Figure 18. Contraintes associées aux chaines cinématiques composant le mannequin. Les points de
contrdle sont en rouge (extrait de INRETS, 2004)

3.4.7. Bref apercu du contenu de la base de dorstéasurée

La structuration de cette base de données permet @o un utilisateur de pouvoir

« sélectionner » un fichier de mouvement & pasidal description qui en est faite dans le

cible et une tache. Il devra éditer un fichier dkestion qui gére la sélection pour y inscrire

ces critéres. A partir de ces critéres de recherghefichier de mouvement contenant des:

instants-clés et le tableau de commande associéstsaussi obtenus. Ceci restitue le
contexte du mouvement (étapes-clés, contraintemégigues, etc...). La base de données
brutes est maintenant préte a I'emploi pour efferctles simulations.
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Tableau 9. Description du contenu de la base de données RP4

Fichiers
Base de mouvements tache Action Sujets (intégrés dans la base
/ enregistrés)
Monter et baisser un levier gauche REHA Monter et Baisser 6 6/6
(Actionner &Repositionner LevierGauche) ~ MANA Monter et Baisser 6 6/6
Tourner une molette gauche INCG  Tourner avec 5 doigts 6 6/6
(TournerBoutonGauche)
Tirer une palette gauche PALG Tirer 6 6/6
(ActionnerPaletteGauche)
Ajuster un manipulateur 2 doigts RE Ajuster avec 2 doigts 6 30/30
(Actionner JoystickGauche)
Tourner une molette avec le majeur PG Tourner avec le majeur 6 42/42
(TournerBoutonGauche AvecMajeur)
Bouton rotatif & tourner avec la main droite
avec une prise de main a 5 doigts INCD Tourner 6 6/6
(TournerBoutonDroit) LOMB Tourner 6 6/6
Tirer une palette avec 4 doigts PALD Tirer 6 6/6
(ActionnerPaletteDroite) BG Tirer 6 18/18
Serrer le frein a main FD Lever 6 26/30
(SerrerFreinMain)
Desserrer le frein & main FS Baisser 6 26/30
(DesserrerFreinMain)
Ajuster le rétroviseur central RC Ajuster avec 5 doigts 6 18/18
(Actionner le rétroviseur central)
Saisir le levier de vitesse LV Saisir pleine main 6 18/18
(EmpoignerLevierVitesse)
Appuyer avec l'index PC Appuyer avec I'index 6 45/ 48
) 6
(Pointage) (répétitions) 18/18
TO Appuyer avec l'index 6 24124
Tourner avec 3 doigts TC Tourner 6 45/ 48
. . 6
(TournerEnPrise3doigts) (répéitions) 18/18

Exemples d'angles contenus dans le fichier RMR

Mouvement contenu dans la base
Atteinte de la cible BG03
Boite a gant
Sujet 00_XW

Angle (°)

—— Flexion coude
—— Rxépaule
—— Ry épaule
—— Rz épaule

100 L L L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Instants

Figure 19.Contenu de la base de données. A droite, exemple de mouvement contenu dans la base de
données. |l s'agit de l'atteinte de la cible BG03 de la zone boite a gants par le sujet 00_XW. A gauche,
variations des angles au cours de ce mouvement et repérage des valeurs de ces angles au niveau
des instants-clés (*).
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3.4.8. Discussion sur la structuration des basedalmnées de mouvements

Discussion sur I'obtention des instants-clés

La détermination des instants-clés s’est basédesipbservations concernant le mouvement.
Ces instants formalisent en réalité des étapesctéaistiques. Celles-ci peuvent étre
I'ouverture initiale de la main pour quitter le mat, I'atteinte de la cible, I'exécution de
I'action et le mouvement de retour en position. @uvement de retour comporte
généralement les mémes étapes caractéristiquds quauvement d’atteinte. C'est pourquoi
instants-clés de ce mouvement de retour ont le nmémreque le mouvement d’atteinte, mais
ont des indices différents. Par exemple, on a Maugftel pour le mouvement d’atteinte et
MainOuverte2 pour le mouvement de retour. De pleist ordre de déroulement est bien
entendu inversé.

L'identification visuelle des instants-clés a é#alisée a la suite de I'échec partiel de

I'identification automatique. En effet, l'identifition automatique est basée sur la détection
d’éléments caractéristiques dans les profils dess# (index, téte), dans I'ouverture de la
main. Ces éléments caractéristiques sont censéstrgeiver dans tous les mouvements.

L'identification automatique utilise donc un modéktéréotypé de déroulement du

mouvement. Par exemple, pour la main, il s'agisdaitreconnaitre le moment ou la main

ouverte effectue une légere fermeture et une lémérerture. Pour les départs de mouvement,
il s'agissait de détecter les passages au dessaselil du profil de vitesse (index ou téte).

Toutefois, ce modeéle stéréotypé de déroulement elvement ne se retrouve pas forcément
dans la réalité de maniere aussi évidente. Par meenil existe des pics successifs
d’ouverture de la main entre les instants MainOwadeet DébutFermetureMainl. Ce sont des
pics doubles d'ouverture. lls se retrouvent souverais peuvent étre confondus. C'est-a-dire
gue l'ouverture maximale de la main et le débusddermeture sont simultanés et ne font
gu’un seul pic. Les pics doubles d’ouverture denkin sont dus a une réorganisation de la
posture de la main en cours de mouvement. En efilet,s’ouvre jusqu’au premier pic, se
referme légerement et se réouvre au second piphhae entre les deux pics est une phase
« neutre ». Cette réorganisation de la main auscdurmouvement a déja été observée par
Saling (Saling et al., 1995). Lorsque les pics smmtfondus, ceci signifie qu'il n’existe plus
de phase « neutre » dans la réorganisation. Dagas;des pics sont donc réduits a un pic
simple pour certains mouvements.

Il semble que ce soit la distance a la cible etaure de I'action a réaliser qui déterminent la
présence ou non de cette phase neutre dans lanéaton de la main. Les deux pics se
retrouvent sur toutes les actions « tourner » gaau de la planche centrale. Pour les actions
« pointer », sur les mémes cibles, les deux picsgr étre conservés (80% des cas), réduits
a un pic ou ne pas exister. Dans ce dernier camdaure de la main passe directement de la
saisie du volant a celle d’exécution de I'actidrexiste des rapprochements avec I'expérience
de Haggard (Haggard et Wing, 1997). Celle-ci moigue le processus d'ouverture de la
main dépend du mouvement d’atteinte lorsqu’un pdenpassage intermédiaire entre la cible
et la main est imposé. La proximité du volant (PC@énc de la position initiale de la main,
la proximité du siége (PCO05) et du plancher (PG#R)une influence sur la présence ou non
de la phase « neutre ». La position de la ciblerg@port au point de départ de la main ou la
présence d'éléments de I'environnement a proximéda cible sembleraient déterminantes
dans la fagon dont la main se réorganise. Ceciiggmulle caractére trés dépendant des
conditions expérimentales de I'ouverture de la main
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La procédure proposée dans ce travail pour détdetelinstants-clés est d’appliquer un
modeéle stéréotypé de déroulement. Ce modéle est aeprésenter la majorité des cas. Il
n'est cependant pas générigue dans le sens opdsienun déroulement prédéfini. Une autre
maniére de procéder pour détecter les instantsdciésouvement de fagcon automatique a été
proposée récemment dans la littérature (Le Calleri2@06). Elle consiste a observer a la fois
le déplacement et I'orientation d’'un solide darespace. Les valeurs propres de la matrice
homogéne entre deux positions consécutives duesalahs I'espace sont calculées. Le
vecteur propre associé a la valeur propre 0 ekerebé. Du moins, celui qui est associé a la
valeur propre proche de 0, avec un certain seuibldeance. Ce vecteur propre correspond au
vecteur invariant dans la transformation. Pour totation « pure », ce vecteur propre est
I'axe de rotation instantané. Pour une translatigoure », le probléme n’'a pas de solution.
L’évolution de ce vecteur propre permet d’'identifidus finement les étapes du mouvement.
En effet, il s’agit de position dans I'espace daglide. Ceci permet de voir lorsque sa vitesse
est nulle ou lorsque sa rotation instantanée dht.Ciette technique permet donc de fournir
un modéle de détection du déroulement du mouvergénérique, car il ne fait pas de
supposition sur le déroulement. Elle se contenteétiecter les étapes.

Cependant, cette technique n’était pas connue @4 20 moment ou I'expérience RP4 a été
réalisée. Elle aurait pu permettre de détecteradert plus rapide les différents instants. Elle
aurait également pu permettre de connaitre learitsstlés de toutes les parties du corps. En
effet, rien ne permet d’affirmer que les instaritss@u membre supérieur sont les mémes que
ceux de la téte ou du torse. L'utilisation de leesse de I'index pour le découpage a donné
des instants-clés « globaux ». lls confondent istants-clés propres au torse et au membre
supérieur. De plus, le postulat qui veut que lenpee et le dernier instant-clé du mouvement
soient le départ de la téte et sa remise en posititiale aurait pu étre vérifié autrement
gu’expérimentalement.

Discussion sur la détermination du tableau de commndan

Un tableau de commande est défini par type de moerts. Le tableau de commande ne
varie finalement que par le nom du point de coetrét par la latéralité de la cible

(gauche/droite). En effet, selon la méthode de kitimn, la colonne vertébrale est liée dans
ces déplacements au membre supérieur concerné& paodvement. Le membre supérieur
gauche était impliqué pour les cibles a gaucheeetlrbit pour les cibles a droite. Les

investigations concernant les différentes stragégient pas été poussées plus loin qu’'un
simple examen visuel. En effet, les mouvementsengbfaient pas a priori étre tres différents
en ce qui concerne la coordination des membreseNistait pas, par exemple, de cas de
déplacement du membre supérieur sans mouvemenbslubsh effet, celui-ci se déplace

toujours un peu.

Pour le cas du point de contrdle, sa déterminatésultait la plupart du temps d’'un choix
« naturel ». Par exemple I'extrémité de I'indexté éhoisie pour les actions d’appui. Dans
des cas complexes, le choix s'est porté sur letpmim se rapprochait le plus de ce qui
s’observe dans la réalité. C'est le cas de la mdatipn d’'une commande avec trois doigts,
par exemple. Le point de contrdle est défini contenmilieu des positions de I'index et du
pouce. Il est donc variable au cours du temps dansas. De mauvais choix du point de
contr6le provoquent des mouvements irréalistes.eRample, si le point de contact de la
main avec le volant est I'index au lieu d'un posutr la peau situé sur la paume, les doigts
rentrent dans le volant. De méme pour une priseiga doigts, si le point choisi est I'index et
non le milieu du pouce et de I'index, la saisieiggtaliste. L'index rentre dans la cible et le
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sujet tourne dans le vide au lieu de tourner ledomauCeci rend la détermination du point de
contréle longue et fastidieuse dans certains caplaxes.

Discussion sur la méthodologie

L'appréciation de I'expérimentateur pour la déteration des instants-clés a été nécessaire
pour une partie des sujets lors du dépouillemespe@dant, ce qui est possible dans le cadre
de I'expérimentation RP4 ne comportant que 384 idish serait fastidieux pour une
expérimentation en comportant beaucoup plus. D& p#s étapes d’ouverture de la main sont
déterminées par deux marqueurs impossibles a fsalidit susceptibles de disparaitre. Le
recours a un instrument de mesure de I'ouverturka aeain présentant I'avantage de ne pas
étre basé sur des capteurs optigues peut se réwdempensable a la détermination
automatique des instants-clés de la main. Celpecit étre par exemple un gant de mesure
par extensométrie. Toutefois, les données renvoypeesce type de gant sont parfois
compliquées a interpréter. C'est pourquoi une teglenqui consiste a combiner un gant de
mesure a un placement de marqueurs Vicon sur leag@té mise au point (Savescu et al,
2006). Les données du gant permettent de « selidifles positions des marqueurs placés sur
lui. La distance pouce-index est un outil bien tsoppliste pour repérer les instants-clés de la
main, bien qu’elle rende souvent de bons services.

L’appréciation de I'expérimentateur est encore pldsessaire dans la mise au point d’'un
tableau de commande que dans celle d’'un tableainstasits-clés. La différence majeure est

gu’'un tableau de commande est valable pour un dilsede mouvements de méme type.

Ainsi, dans le cas ou les bases de données de meuavasont trés nombreuses et comportent
peu de mouvements, c'est la détermination du taldeacommande qui prendra du temps.

Le temps nécessaire a la réalisation des étapesdm@ment citées est relativement long a
cause du recours a des procédures manuelles otnsemelles. Ceci retarde le moment a
partir duquel une base de donnée devient opérailenrCependant toutes les étapes ne
peuvent pas étre automatisées et demandent unécigiom d’'un utilisateur expert en la
matiére. Ce point faible peut amener a repenseralaieére dont I'expérimentation est menée
afin de faciliter le post-traitement.
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3.5. Proposition d’'une méthode mixte de modificatien

mouvement

3.5.1. Introduction

Les méthodes de modification de mouvement préseataes la littérature sont nombreuses

savoir dans quelles conditions elles donnent desverents réalistes. La plupart de ces
validations se contentent d’'une vérification viseen contrélant la fluidité et le réalisme de
la simulation (Baerlocher et Boulic, 2004, GleighE398).

Il est possible de faire une validation quantitatiles méthodes de modification. Ceci consiste
a comparer le mouvement modifié (simulé) avec unrement « réel » qui a été enregistré
lors d’'une expérimentation. Ce mouvement réel estia’un sujet donné qui atteint une
position donnée de I'espace. Ces deux informatformaent le scénario du mouvement. Le
scénario de ce mouvement réel sera simulé en randifin mouvement de la méme base de
données. Ceci revient a comparer un mouvement qéela effectué un scénario a un
mouvement simulé qui a effectué le méme scénatast@ principe de I'autosimulation. La
différence entre le mouvement réel et le mouvensentllé renseigne sur la validité de la
méthode de simulation. Cette différence est congpardes valeurs liées a la répétabilité intra
et inter sujet.

L'écart entre le mouvement réel et le mouvementulinpeut étre comparé sur les angles
posturaux (Park et al., 2000) ou sur la position atres articulaires (Park et al., 2003). Park
s'est également interessé a I'importance du cheixmbuvement a modifier. Comme le
mouvement simulé est issu du mouvement a modd@choix a un impact sur la différence
entre le mouvement réel et le mouvement simulée@@gnt, Park n'a pas étudié I'impact de
tous les criteres de choix. Il s’est contenté deifférence d’anthropométrie entre mouvement
réel et mouvement a modifier. De méme, il n'a paEs de comparaison de sa méthode de
simulation avec d'autres méthodes. C’est ce gue peftie de la thése se propose de traiter.

L'objectif de cette partie est double : Tout d'athoil s'agit d'utiliser I'autosimulation pour
comparer et valider trois méthodes de simulatiomdevement. |l s’agit d'une méthode de

simulation par itération, d'une méthode de simolatpar interpolation (cf. paragragh®.3 - { supprimé:2.3.3

pagel3) et d’'une troisieme méthode combinant les< deitres. L'autosimulation va étre
utilisée pour répondre aux questions suivantes :

« Est-ce que I'implémentation de la méthode de simuii@n est correcte ?
Le mouvement réel et le mouvement & modifier sgatment les mémes. L'objectif
est de tester l'implémentation des méthodes et tégbement d'ajuster leurs
parameétres.

» Est-ce que la méthode est stable ?
Le mouvement & modifier est une répétition du moeret réel. C'est-a-dire le méme
geste fait dans les mémes conditions. Une méthedsindulation stable ne doit pas
faire apparaitre de différences beaucoup plus itaptas entre le mouvement simulé
et mouvement réel que la répétabilité intrasujet.
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« Est-ce que la méthode est robuste vis-a-vis d’'un @hgement de cible ?
La différence entre le mouvement réel et le mouveraanodifier se situe sur la cible
atteinte. La méthode sera déclarée robuste, sdiféfrences entre le mouvement
simulé et le mouvement réel sont d’'un ordre de dgan comparable a la limite de
répétabilité. 1l est possible que telle méthode ghis efficace pour tel type de
mouvement.

Ensuite, le second objectif de cette partie esdéferminer comment doit étre choisi le
mouvement & modifier dans la base de données @tidordu scénario a simuler. Seule la
méthode la plus robuste est testée. Ceci revieétérminer s'il faut choisir le mouvement a
modifier qui a atteint la cible la plus proche @ésario a simuler et/ou celui qui a été fait par
un sujet avec I'anthropomeétrie la plus proche.

3.5.2. Terminologie liée a la simulation

Scénario: Dans le contexte de ce travail, le scénarioitigar fait le mouvement et quel est
le point de I'espace a atteindre lors du mouvem@ntpeut considérer qu’un scénario pour
une tache donnée a deux composantes : L'anthropemeéta cible. La premiére composante
caractérise les dimensions du mannequin numéricaeseconde composante caractérise le
point de I'espace que le mannequin doit atteindeescénario peut se décliner en plusieurs
formes :
e Scénario de référence Ce terme définit un scénario présent dans urse lke
données de mouvements.
e Scénario virtuel : Ce terme définit un scénario élaboré par I'ssileur d’'une méthode
de simulation. Il ne figure pas dans la base deées de mouvements.
» Scénario original: Si le scénario & simuler est un scénario déjstax, il y a conflit
de définition avec les définitions précédentessténario a simuler est alors appelé
scénario original. En effet, c’est un scénario&fénence qui joue le réle d’'un scénario
virtuel.

Mouvement de référence : Mouvement sélectionné dans une base de données de
mouvements a partir de son scénario. Ce mouvema&nétre modifié par la suite par
I’algorithme de simulation.

Mouvement virtuel : Mouvement simulé en adaptant un mouvement de emfér aux
conditions imposées par le scénario virtuel.

Mouvement original : Mouvement associé a un scénario original. C'esnonvement de la
base de donnée dont on cherche a faire refairecdaaso par un mouvement virtuel.
L’objectif est la comparaison entre le mouvemeirginal et le mouvement virtuel. En effet,
les deux mouvements ont le méme scénario.

Contrainte du mouvement : Conditions géométriques imposées a la chaine citigoe
représentant le corps qui doivent étre respectées ndre le mouvement réaliste. Par
exemple, les mouvements de marche imposent unatatitar moins un pied avec le sol. Les
mouvements dans un véhicule imposent de ne pasrse’environnement. Ces contraintes
garantissent un plus grand réalisme au mouvement.
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3.5.3. Présentations des 3 méthodes d’adaptatiomn dmouvement de
référence

La méthode par interpolation (per key)

La méthode de simulation « per key » testée iccel qui a été définie par Park (Park et al.,
2004). Cette méthode effectue une interpolationeedéux postures angulaires définies par
I'utilisateur ou prédites (postures-clés). Ces past-clés sont les données d’entrée de la
méthode de simulation par interpolation. La méthdeesimulation ne va déterminer que les
postures intermédiaires entre les postures-cléns Da ce travail, les postures-clés sont la
posture initiale et la posture d'atteinte du mouvenagiginal.

Comme toutes les autres méthodes de simulatiomigapolation, cette méthode respecte une
partie des caractéristiques du mouvement de ré&férebe but est de s'en servir pour
déterminer les valeurs prises par les posturemgdiaires. Ces caractéristiques sont I'allure
générale des variations angulaires dans le mouvedeméférenceRigure 20 a droite) : - { supprimé : Figure 20 )
phases de croissance (U) et décroissance (D) muemit paliers (S). La minimisation des -
différences de vitesse angulaire entre le mouvewieniel et le mouvement de référence est
aussi prise en compte. L'exemple dé-lgure 20concerne un seul angle. La méme opération

est effectuée sur tous les angles du mouvemeréféence dans la méthode de Park. { Supprimé : Figure 20 )

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

défaut) Times New Roman, 12

-
pt. Non Italique

) “ Mis en forme : Police :(Par
angle angle + angle

oty temps b ieq temps t G temps

Figure 20. Processus d'interpolation de Park (Park et al., 2004). Les variations de I'angle a simuler au
cours du temps sont analysées sur le mouvement de référence (a gauche). Pour les besoins de
I'exemple, les variations angulaires sont simplifiées et représentées par des droites. Les phases
croissantes (U), décroissantes (D) et les phases de stagnation (S) sont identifiées. Une fonction
globale est définie par morceaux sur les différentes phases. La nature des phase donnera la forme
des fonctions locales définies sur chacun des intervalles [t; ti.1]. De nouveaux objectifs sont définis par
le scénario virtuel, ce sont les postures-clés (croix bleues, figure du milieu). Des postures
d’interpolation (points bleus) sont placées aux points de raccord entre les phases. Elles sont obtenues
en minimisant la différence de vitesse angulaire en ces points avec le mouvement de référence (en
noir). La gestion des valeurs de I'angle entre les points d’interpolation se fait & partir des fonctions
locales (a droite). Tous les raccords entre fonctions locales sont continus et a dérivée continue.

Les étapes du processus de simulation sont touiodialidentification des extrema

Les instants;tauxquels se produisent ces extrema sont repdséseiviront a délimiter-
chacune des phases croissantes (U), décroissdbtesu(constantes (S). Une fonction de -
classe & est une fonction continue et dont la dérivée #streéme continue. Une fonction
définie par morceaux a une définition locale sumotin des « morceaux ». Ceci signifie que
des fonctions Edifférentes sont utilisées sur chacun des intersa@u phases identifiées. Ces
fonctions locales forment une fonction globale. définition de cette derniere nécessite de
prendre en compte :

pt. Non Italique

{ Supprimé : Figure 20 ]
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* Le mouvement de référenbg défini sur l'intervalle [0dnd
» Les intervalles sur lequel une phase a été détgsféd;.1]

La fonction globalé(t) définie par morceaux a une définition locale lSntervalle |. Cette
définition est régie par I'équation (23-a) pour dmses variables (U et D). Elle est régie par
I’équation (23-b) pour les paliers (S). L'équati@3-b) est une forme dégénérée de I'équation
(23-a). La définition des fonctions locales parégsiations (23-a) et (23-b) rend les raccords
entre fonctions locales'CLa fonction globale est donc elle aussi Ces fonctions locales
effectuent un recalage proportionnel entre leswalkyt;). Ces valeur§(t;)) correspondent aux

postures d'interpolatior={gure 20 au milieu). Elles restent & déterminer pour téams. | Mis en forme : Police :(Par
7777777777777777777777777777777777777777777777777 N défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

(-

{ Supprimé : Figure 2(

=gt )+ Zix) =0l) (5 gt
g(t)_e(t')+Ho(ti+1)—90(ti) (HO(I) 9O(tl)) (@32)

o(t) = 6(t) (23-b)

a

La seconde étape consiste a calculer les valeu{tgleen utilisant les valeur8y(t) du

mouvement de référencgigure 20 au milieu). A la date,tla durée cumulée de toutes les- { Supprimé : Figure 20 ]
phases variables est appelée Tette méme durée, calculée sur I'ensemble duveroent, ~ { mis en forme : Poiice :(Par
est appelée T*. L’équation (26) donne la méthodealeul desH(t) en fonction dedq(t;). defaut) Times New Roman, 12

pt. Non Italique

L’équation (24) représente la différence entredstpre initiale du mouvement de référence et
la posture-clé initiale. L’équation (25) représelataifférence entre la posture d’atteinte du
mouvement de référence et la posture-clé finaléqlation (26) répartit les différences (24)
et (25) au pro rata temporis de la durée des phasebles. Pour la différence (25), plus la
phase variable est longue par rapport aux autrgduset elle a une part importante de la
différence. C'est le contraire pour la différen@t) L'équation (26) est la solution a la
répartition des postures d'interpolation qui mirsmla différence de vitesse angulaire entre le
mouvement virtuel et le mouvement de référencerdapark.

6(t =0)-6,(t =0) (24)
H(t = tend) - 60 (t = tend) (25)

61)= 6,(t)+ (610 =0) =6t = 0) X -1+ (61 = 1) =65t = L)) X2

(26)

Il est d’'une importance capitale, pour préserveraeactére Edes raccords, que les fonctions
locales soient bien définies entre deux extremanduvement de référence. Effectuons la
dérivée a gauche (27-a) et a droite (27-b) pour un angle simulé. Ceci permet de vérifier si
les raccords entre fonctions locales sont biénSCles deux dérivées sont égales, le raccord
est C. Elles ne seront égales que si I'angle de référéna une dérivée nulle en €'est-a-
dire que I'on se situe bien sur un minimum ou sumaximum de I'angle du mouvement de
référence. En effet, la dérivée nulle eartnulera les deux quotients finis et non-nulslesi
multiplient.

dot ) _ _6(t)—6(ti-1)  d6(t)

dt G () = Ep(ti-1) dt (27-a)
o) _ (i) - 0() | dép(t)
dt (1) — G (L) dt (27-b)
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Dans la pratique, des seuils sont fixés, car ikiste pas d'extrema « propres » avec des
données expérimentales, méme avec une fréquencgudsdion de 50 Hz. Ces seuils sont

fixés a Eigure Zl . __ - | Mis en forme : Police :(Par
****** T N R défaut) Times New Roman, 12
» 5% du pic de vitesse angulaire, pour les pics tssg supérieurs a 50°. s | pt Non Rtaligue
« 25°.s' pour les pics de vitesse inférieurs a 50°. s { Supprimé : Figure 21

Le premier seuil est un seuil proportionnel. Ceminpet d’avoir une définition des extrema de
facon relativement fine pour les angles qui variemtidement. Le second seuil est un seuil
constant. Il n’est plus possible d’utiliser un $gubportionnel pour les angles qui varient plus
lentement. Le seuil serait plus faible que le binliérent a la dérivation du signal. Il faut donc
utiliser un seuil constant supérieur a la valeubulit.

Vitesse angulaire Vitesse angulaire
Max
0,05 x Max
Extremum Extremum Y " 25%s
T
\ temps Extremum Extremum temps

Figure 21. Détection d'un extremum grace au profil de vitesse angulaire dans deux situations. Dans le
cas de gauche, le pic de vitesse est élevé. Le seuil de détection est proportionnel au pic. Dés que la
vitesse angulaire franchit le seuil, un extremum est détecté. Dans le cas de gauche, le pic de vitesse
est si faible qu’un seuil proportionnel ne pourrait pas étre distingué du bruit. On utilise dans ce cas un
seuil constant. Sa valeur est fixée de maniére a distinguer le signal du bruit.

La méthode de simulation par interpolation est tigg@ment appliquée a tous les angles du
mouvement de référence. Cependant, dans les eéalis®s au cours de ce travail, elle n'a
été appliquée qu’a la coIonne vertébrale du mannequ membre supérieur droit aux

soit 3 rotations et 3 coordonnees La methoderparpolanon a été appliquée a ces 6 degres
de liberté. Elle n'a pas été appliquée au braslgauCe dernier a été contraint de rester en
contact avec le volant par une méthode par itératPette méthode a été appliquée.

uniquement au segment « bras gauche », aprés sjaattes angles aient été calculés. Elle ne'

change pas les valeurs obtenues par la méthodetparolation pour les autres segments. Les
angles de la colonne cervicale n'ont pas été sisnl® sont les angles du mouvement de

référence.
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Figure 22. Pour la méthode par interpolation (per key), tous les angles ont été calculés par
interpolation (en bleu), a I'exception de la téte et du bras gauche. La téte a suivi les valeurs des
angles du mouvement de référence. Le bras gauche a été contraint de rester en contact avec le volant
par une méthode par itération (en noir). La méthode par itération n’'affecte que les angles du bras
gauche.

La méthode par itération (per frame)

La méthode par itération testée ici est celle gitiéamise au point par Baerlocher (Baerlocher
et Boulic, 2004). Elle est basée sur la cinématimwverse avec gestion des priorités (cf.
chaine cinématique. Dans le cadre de ce travatfajactoire de I'effecteur final n’est pas
prédite : c’est celle du mouvement original.

La méthode par itération utilisée ici est baséelaswinématique inverse. Un premier terme
assure que les angles de la chaine cinématiqueaftgihdre a I'effecteur final un point
déterminé dans I'espace. Un second terme régiangges de I'espace nul (cf. paragraphe
position. Dans le cadre de I'étude, le second texsteonfiguré pour minimiser la différence
entre les angles simulés et les angles du mouvedemnéférence aux méme instants. Les
méthodes par itérations permettent de faire respdels contraintes du mouvement a
I'effecteur final en tout instant. Cependant, lisfaction des contraintes (premier terme) a la
plus haute priorité. L'imitation du mouvement ddérénce (second terme) est un objectif
secondaire, rempli dans la limite du possible.

Baerlocher (Baerlocher et Boulic, 2004) a propasélgorithme de cinématique inverse qui
permet de prendre en compte des contraintes nadtigélon leur niveau de priorité. Cet
priorités. Ces priorités sont les contraintes duuvement. Cette boucle de priorités est
imbriquée dans une boucle qui gére les limitesualdires. Cette étape assure la crédibilité du

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

mouvement au sens biomécanique. La boucle de ¢ented limites articulaire est imbriquée \\{s,,p,,,,-,,,é,ﬁgure 23

dans une boucle qui gére la convergence. La coemeega ici le sens du test de la
satisfaction de la contrainte de suivi de trajeetoElle effectue un simple contrble des
résultats et réinitialise les boucles en cas d'éche

Les avantages de cette méthode de simulation sont :
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* Sa robustesse La prise en compte des limites articulaires déatg champ
d’'application de la méthode.

» Sa généricité La prise en compte de contraintes multiples landéthode beaucoup
plus générique.

» Sa stabilité de convergence

!

Boucle de gestion

des priorités <

Limites
articulaires
resnectées ?

Non Boucle de gestion des
limites articulaires

Trajectoires de
I'effecteur final
resnectées ?

Boucle de test de la
convergence

Figure 23. Gestion des priorités, du respect des limites articulaires et de la convergence dans
I'algorithme de cinématique inverse

Dans le cadre de ce travall, toutes les fonctiatésatie la méthode précédemment citée n'ont
pas été exploitées. C'est le cas de la gestiofirdéss articulaires. La gestion des priorités a

par contre été utilisée. Les différents segmentscaips ont eu leurs effecteurs finaux

particuliers. Ces effecteurs ont di suivre desettajres fixées a chacun. Ceci fait des
contraintes dont la priorité doit étre déterminée, cas ou toutes ne puissent pas étre
satisfaites simultanément. La gestion des priodss I'atteinte des effecteurs finaux pour

chacun des segments a eu lieu dans I'ordre dedémlaration. Le premier segment défini est

prioritaire dans l'atteinte de son effecteur firsalr le second et ainsi de suite. Une autre
contrainte a été fixée aux différents segmentsnimiser la distance entre I'angle postural

calculé et I'angle postural de référence au mérsiaut.

La méthode par itératiorpér frame a été appliquée dans ce travail a tous les segman
I'exception de la colonne cervical€igure 23. Chague segment ou ensemble de segmentj Mis en forme : Police :(Par

doit suivre un effecteur final. L'ordre de déclawatde ces segments définit I'ordre de priorité
dans la méthode de simulation. L’ensemble coloramlrale et membre supérieur droit a été
contraint de suivre la trajectoire du poignet ddhitmouvement original. Défini en premier, il
est la priorité de rang 1. Le bassin a été corttrdén suivre la trajectoire du point H et
I'orientation du bassin du mouvement original. D&&n deuxiéme, il est la priorité de rang 2.
Le membre supérieur droit et le membre supérieuchya ont été contraints de suivre la
trajectoire des talons droit et gauche. Le braslgaw été contraint de suivre le poignet
gauche. Ces segments ont les priorités les plisebas

777777 défaut) Times New Roman, 12
pt, Non Italique

{ Supprimé : Figure 22 ]
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Figure 24. Pour la méthode de simulation par itération, des effecteurs finaux (points rouges) ont été
attribués aux segments (traits noirs). Le premier segment défini est I'ensemble membre supérieur droit
et colonne vertébrale. Il doit suivre la trajectoire du poignet du mouvement original. Il a la priorité de
rang 1. Le second segment définit est le bassin, il doit suivre la trajectoire du point H et les angles du
mouvement original. Ce suivi a une priorité inférieure au précédent. Les autres segments impliqués
sont le membre supérieur gauche et les membres inférieurs.

La méthode mixte (Mixed method)
Les deux méthodes de simulation précédentes ontatdbinées dans une méthode dite
« mixte ». Une amélioration de la qualité des satiohs par la compensation des défauts

- [ Supprimé :3.5.5

La méthode par interpolation (« per key ») ne pmag assurer le respect des contraintes du
mouvement ailleurs qu’au niveau des postures-€ésplus, le nombre de postures-clés est
limité a deux par la méthode de Park (Park et28l04). Cependant, cette méthode permet
d’'imiter I'allure des variations angulaires du mement d’origine.

La méthode par itération (« per frame ») assumn@dpect tout au long du mouvement de la
contrainte de suivi de la trajectoire. Elle perragalement de contrbler les degrés de libertés
de l'espace nul. L'espace nul est 'ensemble degeanqui peuvent varier sans changer la
position de I'effecteur final. Le contrble effectugvient a faire s'éloigner le moins possible
ces angles des mémes angles dans le mouvemeriedmee. Ceci revient a essayer d'imiter
pour ces angles le mouvement de référence. Cepermdaterme a une priorité inférieure a
celui du suivi de la trajectoire. On ne peut pasmsadans quelle mesure cette méthode de
simulation des simulations crédibles, car ellep@a été testée.

Devant ces états de fait, La méthode mixte utiiars le cas de cette étude la méthode par
interpolation pour simuler les angles du dos enéthode par itération pour simuler les angles
des membres supérieurs. La frontiere s’effectupieeau de C7, septiéme vertébre cervicale
et extrémité de la colonne vertébrale.

) 4 ; . N défaut) Times New Roman, 12
d’entrée, qui peuvent se regrouper en 3 classes : ~ | pt. Non Italigue

{ Supprimé : Figure 25
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« Latrajectoire de I'effecteur final. Elle sert a la méthode itérative (per frame) geur
calcul des déplacements angulaires des membreseiungé

« La posture initiale et la posture finale.Elles servent a la méthode par interpolation
(per key) pour la simulation des mouvements du dos.

 Le mouvement de référencell sert dans les deux processus. La méthode par
interpolation (per key) recopiera son allure poes bngles du dos. La méthode
itérative (per frame) minimisera les écarts degeanqui n'influencent pas la position
finale du poignet avec ceux du mouvement de réééren

Les postures initiale et finale de la colonne Jmdée sont extraites des postures initiale et
finale du corps tout entieB ... €t8:,). Elles serviront d’'objectifs a atteindre pouniéthode

de simulation par interpolatiorpgr key. Les mémes angles posturaux sont extraits du
mouvement de référenced). Leurs variations seront imitées par la méthode p
interpolation, tout en respectant les objectifss Argles simulés du dos sOms

Une fois que les postures simulées du dos sontuemprie processus de simulation par
itérations per frame est lancé pour le membre supérieur. A un ingdanné t-dt, la posture
simulée du membre supérieur a été déterminée paéthode par itération. A l'instant t, la
position de I'effecteur final r(t-dt) est modifié@m r'(t-dt) par la mise a jour de la posture du
dos. En effet, quanfly.{t-dt) devientby.dt), il déplace tous les centres articulaires m@os
aval. La méthode par itération va faire atteindfeféecteur final la position r(t) a partir de la
position courante r'(t-dt). Elle ne peut jouer cue les angles des membres supérieurs.

Trajectoire de Posture initiale Posture finale Mouvement de
I'effecteur final r du corps Bgsput du corps 65, référence 0O,

\/

Calcul du mouvement simulé du B
dos By.s (per key) -

!

Mise a jour de la posture du dos
et de la position de I'effecteur.
r'(t-dt)= r(t-dt) + J.(Bgos(t)-Beos(t-dt))

!

Calcul des angles des membres
supérieurs (per frame) avec : <
Ax = r(t) - r(t-dt) et Br(t)

A 4

Figure 25. Flux des données et résumé du principe de I'implémentation de la méthode mixte.

La méthode mixteHigure 2§ contraint les membres inférieurs, supérieur gauehla téte - | Mis en forme : Poiice :(Par
comme dans le cas de la méthode « per frame »se&@sents ont la priorité la plus basse. | %/t Times New Roman, 12
Les angles du membre supérieur droit sont aus$ i@y la méthode « per frame ». Cet - £ ?
ensemble doit faire suivre au poignet droit lagitégire du mouvement original. Il a la priorité

de rang 1. Le bassin est contraint de suivre Jadi@ire et les angles du mouvement original.

{ Supprimé : Figure 26 ]
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Il a la priorité de rang 2. Les angles de la cobnartébrale sont régis par la méthode de
simulation par interpolation.

Figure 26. Implémentation de la méthode mixte. Pour la méthode mixte, les angles de la colonne
vertébrale sont déterminés par la méthode par interpolation (en bleu). Les autres parties du corps sont
déterminées par la méthode par itération (en noir). Les points rouges symbolisent les effecteurs finaux
des segments. Le bras droit a la priorité sur les membres inférieurs.

Flux des données pour les 3 méthodes comparées

Les méthodes de simulation qui vont étre companéesssitent toutes des données d’entrées.
La méthode par interpolation demande des postiésset un mouvement de référence. Ces
postures-clés sont des postures déterminées pitisditeur. Elles répondent aux contraintes
du mouvement. La méthode par itération demande tiajectoire et un mouvement de
référence. La trajectoire est elle aussi détermipée I'utilisateur. Elle sera suivie par

I'effecteur final de la chaine cinématique. La noéld mixte réclame les trois a la faiSdure - | Mis en forme : Police :(Par
E ””” défaut) Times New Roman, 12
L . pt. Non Italique
B [ Supprimé : Figure 27 ]
Entrées Postures-clés Trajectoires Mouvement de référence
Traitement [ Algorithme de simulation |
Sorties Mouvement simulé

== léthode par itération
== l\icthode par interpolation
== [Ethode mixte

Figure 27. Diagramme des flux de données pour les 3 méthodes comparées. La méthode par
interpolation nécessite des postures-clés et un mouvement de référence comme entrées. La méthode
par itération nécessite une trajectoire et un mouvement de référence comme entrées. La méthode
mixte nécessite les trois a la fois.
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Dans une simulation « normale », les données @entelles que les trajectoires ou les
postures-clés doivent étre prédites. Le mouvementétérence est simplement sélectionné.
Dans le cadre de cette étude comparative, les deri@rédire avant de simuler sont prises
dans le mouvement original.

3.5.4. Meéthode de comparaison

Données expérimentales

Bases de données utiliséeéslre 28

Les bases de données de mouvement utilisées iti Iesnatteintes par les sujets de

I'expérience RP4 (cf. anneel.]) des cibles :

tache.

sur la planche de bord central (PC).

sur le plafonnier (TO).

sur la boite a gants (BG).

Le mouvement PC mobilise majoritairement le mensugérieur droit et un peu le tronc en
flexion. Le mouvement TO mobilise bien plus souvkntronc en rotation axiale que le

mouvement PC. Le mouvement BG mobilise le trontdssin et le membre supérieur droit.
Ceci permet de tester la robustesse d’'une méthedenilation en fonction de la nature de la

TCOO03 @ TO04
TOOZ2 @
TOO1 @

PC06 PCO1 PCO9
@ L L

PCO7 PCO2 PC10
e
(PCO3,PCO4)
PC08 PCO5 PC1

z [
Xl—"
[ e @

T

Figure 28.Rappel des positions des cibles sur la planche de bord central (PC), le plafonnier (TO) et la

BGO3
@

BGO2
e

BGO1
@

TO04 TOO03
®

TO02
L

TOO01

/ @BG03
/ \. PCO1, 06, 09

@ PC02,07, 10
BGO02

@ PCO8
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boite & gants (BG). Pour plus de détails sur les positions des cibles, cf. annexe 8.1.1, Leurs - [ Supprimé :8.1.1

coordonnées sont exprimées dans le repére laboratoire, en bleu sur la figure. Son origine correspond
au point H du siége lorsqu’un 50éme centile masculin est assis dedans. Le curseur de position du

sieége est sur zéro dans ce cas. Les individus de plus grande stature seront plus reculés, les individus

de plus petite stature seront plus avancés par rapport aux cibles

Normalisation des données

Les mouvements originaux et de référence sontrdifté. lls n'ont pas la méme durée. lls
n'ont pas non plus la méme vitesse d’exécution @uscde cette durée. Pour pouvoir les

Chapitre Il

60



Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

comparer, il faut normaliser les données. C’estr@aoi onze instants de comparaison ont été
définis. lls sont définis par rapport a la distaq@rcourue par le poignet au cours du
mouvement d'atteinte. lls vont de 0% (main sur amt) a 100% (main en position

| datteinte) de cette distance, par tranches de (E086re, 29.

FPourcentage de |z distance parcourue

100%
0% Mouvernent original
B0% n=100
0%
0% Mouwvernent original
0% + FR11
40%
30%
a0, Mouvernent de
10% réference
' temps =2
FRO1 FROS FR11
FR11
Fourcentage de |a distance parcourue
100%
0%
Elliy FROZ
70% Mouvernent de référence \
50% FROZ 4—— EEH%
50% T
40%
30%
20%
10% FRO1 + F FRO1
4 temps
FROS

FRO1 FR11

Figure 29. Rééchantillonnage entre le mouvement original et le mouvement de référence. Les instants
FRO1 & FR11 sont les instants de comparaison. lls représentent des portions de 10% de la distance
parcourue par le poignet entre le début et I'atteinte de la cible. Pour le mouvement original et le
mouvement de référence, le nombre d’instants intermédiaires entre deux instants de comparaison est
différent. Lors de la simulation par la méthode par itération, la portion de I'espace parcourue, par
exemple, entre les instants FR02 et FRO3 pour le mouvement original est rééchantillonnée avec le
nombre d’instants intermédiaires entre FR02 et FRO3 pour le mouvement de référence

Le nombre d'instants intermédiaires entre les tnasade 10% de la distance parcourue sont
inégales d’'un mouvement a l'autrBidure,29. Ceci ne constitue pas un probléme pour la -

méthode par interpolatiopér key. En effet, elle recalcule le mouvement de réféeeavec -
d’autres valeurs initiale et finale. Dans le caslaenéthode par itératiorpér frame, le
nombre différent d’instants intermédiaires entres liestants de comparaison pour le
mouvement original et le mouvement de référencephst problématique. La trajectoire |
originale et le mouvement de référence ne sont ptuspatibles. Le probléme est que la -
trajectoire sert de guide au mouvement pour cet¢hode de simulation. La portion de
I'espace parcourue entre deux instants de comparaile la trajectoire originale est
rééchantilonnée par splines cubiques pour un nordlimstants correspondant a celui du

N
N

Méthodologie de comparaison des différentes méttsode simulation

Dans une simulation basée sur des cas, un mouvelaeatérence est modifié pour suivre un

scénario virtuel fixé par l'utilisateur. Ce mouvemiede référence modifié devient un
mouvement virtuel. Chaque méthode de simulatiomwedlifier le mouvement de référence
d’'une maniére différente. C'est cette différencee da méthodologie de comparaison se
propose de quantifier. Elle nécessite de se possrquestions :
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e« Comment comparer un mouvement virtuel a un mouverkesuthentique » (ou
mouvement original) dans des conditions comparébles

« Comment quantifier les différences entre un mouvenwirtuel et un mouvement
original ?

+ Comment savoir si les différences mesurées entremoovement virtuel et un
mouvement original sont significatives ?

Autosimulation

Cette procédure permet de comparer un mouvemeneliet un mouvement original dans
des conditions identiques. Son principe génératéadéfini dans la littérature (Park et al.,
2003). La méthode de simulation a tester est ééligour adapter un mouvement de référence

| & un scénario origingF{gure 30. -

Mis en forme : Police :(Par
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Scénario original Scénario de référence A S imé : Ei 30
Anthropométrie A1 Anthropométrie A2 upprime : Figure
Cible C1 Cible C2

Mouvement a

adapter
Scénario a simuler N  Simulation

v

Comparaison des deux mouvements 4

Figure 30. Explication du principe de I'autosimulation. Les entrées de I'autosimulation sont un scénario
de référence et un scénario original. La sortie est un mouvement virtuel. Un scénario de la base
(scénario original) va étre simulé en adaptant un mouvement de référence. Dans le scénario original,
la cible C1 est atteinte par le sujet d’anthropométrie A1l. C'est ce que devra aussi faire le mouvement
virtuel, obtenu a partir du mouvement de référence. Toutefois, dans le scénario de référence, la cible
C2 est atteinte par le sujet d’anthropométrie A2. Le sujet d’anthropométrie A2 est plus grand que celui
d’anthropométrie Al. Son point H est également situé plus en arriere des cibles C1 et C2. Le
mouvement virtuel produit par la simulation sera différent du mouvement original, mais il aura rempli le
méme scénario. La comparaison de ces mouvements a donc un sens.
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Ce scénario original est un scénario de la basdodeées de mouvement pour lequel on
dispose déja d’'un mouvement enregistré. Ce mouveerraegistré est appelé mouvement
original. Le mouvement virtuel issu de la modifioat du mouvement de référence suit le
scénario original. On dispose donc d’'un mouvemeigiir@l et d’'un mouvement virtuel qui
ont suivi le méme scénario. Les comparaisons deernlégitimes entre un mouvement
virtuel et le mouvement original, car ils sont $aar la méme personne pour atteindre le
méme point de I'espace.

La seule « variable » dans I'autosimulation tiemaliement a la différence entre le scénario de
référence et le scénario original. Pour remplirdegectifs fixés par I'étude (cf. paragraphe

3.5.)), l'autosimulation est utilisée dans quatre cafiglges: | supprimé :3.5.1
« Autosimulation du mouvemenke scénario de référence et le scénario origioat s
les mémes.
« Autosimulation du scénaride scénario de référence est une répétition dnasmo
original.

« Autosimulation de zond. a cible du scénario de référence est situéeuaut® la cible
du scénario original, dans la méme base de donEé&® les deux scénarios, le sujet
ne change pas.

« Autosimulation par croisementln élément du scénario de référence et du scénario
original est commun, par exemple la stature oulke @tteinte, et tous les autres vont
étre a leur tour scénario de référence et scénagmal.

Mesure de la différence entre deux mouvements

Cette procédure permet de quantifier la différemegre un mouvement virtuel et un
mouvement original. Pour « mesurer » cette difféeenl faut une métrique. Cette métrique
est appelée ici I'erreur de prédiction. L'erreur pidiction est la « distance » entre le
mouvement virtuel et le mouvement original. Ell¢ edculée au moyen de la différence de
position dans I'espace des taches entre les ceartieslaires originaux et virtuels.

GBRK : extrémite de la colonne
GSR : centre de I'épaule
GELR : centre du coude

GHAR : centre du poignet

GHZ : centre du bassin

GERK
GSR

GELR

Figure 31. Les différents centres articulaires utilisés pour effectuer les comparaisons
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Cependant, les mouvements de la base n’ont ni taemtiurée totale, ni la méme durée entre
chacun des instants-clés. Il faut donc définiridetants de comparaison cohérents au niveau
du déroulement du mouvement pour pouvoir évalumrdur de prédiction. Ces instants de
comparaison correspondent a 10% de la distancée tptacourue par le poignet lors du
mouvement d’'atteinte. Les centres articulaires sshgiour la comparaison sont le point H
(GHZ), I'extrémité de la colonne vertébrale C7 (G8Rle centre articulaires de I'épaule
(GSR), du coude (GELR) et du poignet (GHAR). [Eigure 3] montre la position de ces. - { Supprimé : Figure 31 )
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Critere d’évaluation de I'importance d’'une différese entre deux mouvements

Une fois la mesure de la différence entre deux raments mise au point, il faut fournir un
critere qui permette de dire si les écarts obtesurd significatifs ou non. La répétabilité
intrasujet sur les trajectoires des articulationsisies précédemmergiure 3) va servir & - -{ Supprimé : Figure 31 ]

évaluer I'importance de I'erreur de prédiction. "+ Mis en forme : Police :(Par
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Figure 32. Evaluation de I'écart de répétabilité pour la trajectoire d’une articulation. A un instant de
comparaison donné, les positions dans I'espace des trois points pris sur chacune des trois trajectoires
répétées sont retenues. La position moyenne de ces trois positions est calculée. L'écart de répétabilité
est la plus grande distance d’un point a la position moyenne.

Les répétitions sur les mouvements n’ont été affeet dans I'expérience que pour la planche
de bord centrale (cibles PC02, PC03 et PC04). leukde la répétabilité se fait pour la

trajectoire d’'une articulation a un instant de camagson. Ceux-ci correspondent a des
portions de 10% de la distance parcourue par lgngodientre le point de départ et I'atteinte de
la cible. L'écart de répétabilité est le plus graudrt a la position moyenne des 3 positions

répétéesﬂigure 33. __ - | Mis en forme : Police :(Par
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 N défaut) Times New Roman, 12
S| pt Non Italiqgue
3.5.5. Reésultats { Supprimé : Figure 32 ]

Répétabilité intrasujet
Les valeurs des écarts de répétabilité sont casuybdur chaque sujet et chaque instant de
comparaison. Elles ont été ensuite moyennées pbague sujet sur les instants de
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bassin dans le siége. Ceci explique que, cheafsap des sujets, la moyenne soit mferleure\a
3 mm. Seul le sujet C a beaucoup bougé dans le.slées sujets B et F sont les plus
répétables. Le sujet D est le moins répétable. fien, gour la position du coude, I'écart de
distance est deux a trois fois plus important qué B et F. Ces différences importantes entre
sujets conduisent & calculer une limite de répktébkintra-individuelle moyennée sur les

sujets. Elle sera la référence de comparaisonlpauite de I'étude.

Tableau 10. Moyenne sur les onze instants de comparaisons (N = 11) et pour chacune des cing
articulations des écarts de répétabilité. Cet écart est calculé avec les trois essais répétés de la
planche de bord centrale (PC02, PC03 et PC04). Les sujets sont repérés par un ordre alphabétique
rendant compte de I'ordre croissant des statures. Les sujets B et F sont les plus répétables.

. Centre du Centre du Centre de | Extrémité de la PointH du | . M_oyenne
Sujet - ' - individuelle
poignet (mm)| coude (mm)| I'épaule (mm) | colonne (mm)| bassin (mm (mm)
A (01_LP) 22 21 12 6 2.7 13
B (04_CJ) 16 15 7 4 25 9
C (00_XW) 21 10 8 16 10.9 13
D (05_PJ) 27 30 9 4 1.3 14
E (03_SN) 19 22 9 10 6.4 13
F (02_GM) 9 10 3 5 2.8 6
Moyenne 19 18 8 8 4.4
Ecart-type 11 12 4 5 3.3

Autosimulation d’un mouvement
Dans ce test, le mouvement de référence est exaotdenméme que le mouvement original.
Il sert a tester I'implémentation des méthodesventuellement d’ajuster leurs paramétres.
Les seuils de détection d’'un extremum de la méthpateinterpolationder key et I'erreur
maximale autorisée pour le suivi de la trajectirer framé ont été fixés de cette facon.

/

le seuil est trop haut, des phases mportantesemmtre ignorées. Avec les parametres pris-
en compte, I'écart moyen est au pire de 1.75 mni'sfiecteur final. Celui-ci est le centre
articulaire du poignet (GHAR sur fEgure, 33.

\ ~

égale a

d’optimisation dans l'autosimulation d'un mouvemeh‘effecteur final est deja ala bonne N

position dans I'espace. Ceci explique que I'instmtomparaison n°1 présente une erreur de
prédiction nulle pour les cing centres articulairésutes les postures suivantes permettalent

d'atteindre la position donnée de I'effecteur sansune modification, mais ceci nécessitait
une itération. Le mouvement de référence et I'adbietaient les mémes. Le controle sur la f

chaine cinématique s’est exercé sur le centre dsirb&t sur celui du poignet (effecteurs
finaux). Les marges de tolérance sur la précisionr de centre du poignet étaient plus. '

importantes que celles sur le bassin. Ceci faitlguentre du bassin ne montre pas une erreur

de prédiction aussi proche de 0 que le centre dgnpb Les erreurs de prédiction pour les
autres centres articulaires sont induites par lthot® de simulation des angles. La priorité

est donnée au suivi de la trajectoire sur I'imitatile la référence. L'erreur de prédiction entre
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le mouvement simulé et le mouvement original estsgquent constante sur tous les instants
de comparaison. Elle est au pire de 0,8 mm en nm&yeour le point H. L'imitation du
mouvement de référence a été satisfaisante, bielieqait été limitée.

La méthode mixte (mixteFigure,33 & droite) est un compromis entre les deux autres

)=y = T Y =z - T FF T Tz = T g

méthodes. Son erreur de prédiction maximale edtSlenm. Elle se produit pour la position
de I'extrémité de la colonne (GBRK). Cette partieabrps est simulée par interpolatiqre( *
key). La partie du corps simulé par itératigmel fram@ présente une erreur de prédiction
inférieure a la méthode 100% par itération pourddiculations plus distales telles que le',
poignet (GHAR) ou le coude (GELR). Il peut parakrgprenant que toutes les articulations
soient en position d'origine au moment du contactcala cible (instant de comparaison
n°11). Lorsque la méthogeer frameest utilisée pure, elle provoque une erreur spokition

du tronc qui se reporte sur les articulations mligtale tout en diminuant. Ainsi, il reste un
écart de 0,5 mm sur I'épaule (GSR) et 0,3 mm soolgle (GELR). Pour la méthode mixte, il
faut considérer que le tronc est exactement a &tipo d'origine (partieper key lors du
contact. La partiper framepeut dans ce cas s'approcher beaucoup plus déukios exacte.
Ceci a rendu nuls les écarts qui étaient déjaibkes.

Par itération (per frame)

Mixte

Par interpolation (per key)
T
(O Poignet (GHAR)

 Coude (GELR)

(O Poignet (GHAR)
% Coude (GELR)

O Poignet (GHAR)
% Coude (GELR)

Epaule (GSR) Epaule (GSR) Epaule (GSR)
+ C7(GBRK) +  C7(GBRK) +  C7(GBRK)
1.8 —— PointH(GHZ) [ 1.8 —— PointH(GHZ) |4 1.8 —— PointH(GH?) |4
)
/!
1.6 (Y e 16 4 16 4
A

141 g

0.8 - B

erreur de prédiction moyenne (mm)
erreur de prédiction moyenne (mm)
erreur de prédiction moyenne (mm)

R R E R T TR R

(T
78 91011 12

123 456
Instants de comparaison

S-O-S-O-G
3456 7
Instants de comp:

Instants

o

e comparaison

Figure 33. Erreurs de prédiction moyennées sur les 6 sujets pour I'autosimulation de PCO3 (cible au
milieu de la planche de bord centrale PC). Les méthodes utilisées sont la méthode par interpolation
(per key, a gauche), par itération (per frame, au centre) et la méthode mixte (mixte, a droite).
L'abscisse représente les 11 instants de comparaisons. Elles vont de 0% a 100% de la distance
parcourue par le poignet. Les ordonnées représentent les variations pour les cing centres articulaires :
poignet (GHAR), coude (GELR), épaule (GSR), extrémité de la colonne vertébrale (GBRK) et le centre
du bassin (GHZ).
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Autosimulation d’'un scénario

L’autosimulation d’'un scénario consiste a prend@rpmouvement de référence une
répétition du mouvement original. Dans ce cas, mathode de simulation stable ne doit pas
faire apparaitre de différences beaucoup plus itaptas entre le mouvement virtuel et
original que la répétabilité intrasujet. Ceci permd&liminer les méthodes instables, c'est-a-
dire qui ne donne pas des résultats semblablesdgsnsonditions identiques.

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt

les plus importantes pour les instants intermédiai®zci signifie que les centres artlculalras

relatifs au mouvement virtuel et au mouvement aefsont les plus éloignés a ces instants-
la. Ce sont les instants de comparaison n°6 etqof7correspondent a 50% et 60% de la
distance parcourue par le poignet. \

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la

. grammaire

[ Supprimé : Figure 34

Par itération (per frame)

Mixte

Par interpolation (per key)
5 ——

30 -

Erreur de prédiction moyenne (mm)

L e s
(O Poignet (GHAR)
% Coude (GELR)
Epaule (GSR)
+ C7(GBRK)
—— PoONtH@GH?

Erreur de prédiction moyenne (mm)

30

25

T T
O Poignet (GHAR)
k¢ Coude (GELR)
Epaule (GSR)
+ C7(GBRK)
—— PontH@GH?)

Erreur de prédiction moyenne (mm)

35

30

25

20

15

10

T
O Poignet (GHAR)
¢ Coude (GELR)
Epaule (GSR)
+  C7(GBRK)
—— PointH@GHZ

4 e 2 2D D D2 Y s

234567891011
Instants de comparaison

= 7H
12345678 91011 123245678 91011
Instants de comparaison Instants de comparaison

o

Figure 34. Erreur de prédiction pour les onze instants de comparaison et les cing centres articulaires
pour l'autosimulation d’'un scénario (par interpolation, a gauche, par itération, au centre, méthode
mixte a droite). La moyenne de chaque point du graphique est faite sur les 6 sujets et pour les deux
répétitions autres que PC03 (N = 6 x 2 = 12). Les ordonnées représentent les variations pour les cing
centres articulaires : poignet (GHAR), coude (GELR), épaule (GSR), extrémité de la colonne
vertébrale (GBRK) et le centre du bassin (GHZ).

Les centres articulaires du poignet (GHAR) et dudeo(GELR) sont les moins bien prédits.
Cependant, la moyenne des variations de I'erreurpdiiction sur les instants de
comparaison et le maximum au cours des mémes fasbah une faible différence. Pour le
poignet, la moyenne est de 18,5 mm et le maximurdee27 mm. Pour le coude, la moyenne
est de 14 mm et le maximum est de 21 mm. Ceci geilmeonsidérer la moyenne comme
représentative. Les variations de I'erreur de tét sur les centres articulaires proximaux

Chapitre Il 67



Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

sont plus faibles. Les erreurs de prédiction imgugs pour les instants correspondant au
milieu du mouvement d'atteinte sont dues au mandume posture-clé. En effet, les
contraintes du mouvement ne sont respectées quelgminstants de comparaison n°l et
n°11. Ceci est un défaut inhérent a la limitatiateax postures-clés.

~

maximale a une ampleur moins importante que pouméthode par interpolation. Les
postures initiales du dos n’étant pas les mémea=® ées mouvements répétés, il n'y a pas-
d’erreur nulle a linstant de comparaison n°l. Leseurs de prédiction peuvent étre .
considérées comme constantes au cours du temps.

La méthode mixteHigure, 34 mixte, a droite) a bénéficié de la bonne préditties centres
proximaux obtenus avec la méthopler keyet de la bonne prédiction des centres distaux"
obtenus avec la méthoger frame Cette solution de compromis semble plus robusteles '
erreurs de prédiction sont globalement moins ingodes. L'erreur de prédiction maximale *

observée pour les onze instants de comparaison giague méthode avec les limites de

Les valeurs montrent que les erreurs de prédiction de I'ordre de grandeur des erreurs de
répétabilité intrasujet. Il n’y a pas de méthodeseilleures » que d’autres a ce stade, dans la
mesure ou elles reproduisent fidélement la réalité.

Tableau 11. Comparaison des valeurs maximales des erreurs de prédictions pour les onze instants de
comparaison avec les limites de répétabilité dans le cas de chaque méthode.
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Centre du Centre du Centre de Extrémité de la
Méthode  poignet (mm) coude (mm) [I'épaule (mm) colonne (mm)
Per key 27 21 6 3
Per frame 0 19 17 17
Mixte 0 17 9 3
Répétabilité 19 18 8 8

Autosimulation d’'une zone

L'autosimulation d’'une zone consiste a prendre poauvement de référence un mouvement
fait par le méme sujet que le mouvement originaldifférence entre le scénario original et le
originaux sont PC03 pour la base PC, BG02 pourkeBG et TO02 pour la base TO. La
méthode sera déclarée robuste, si les différenotre ¢ mouvement de référence et le-
mouvement original ne dépasse pas énormémentiéedi de répétabilité intrasujet. Le but
est d'identifier les limites d'usage des méthodes.

Les cas d'autosimulation du mouvement et du scénant été exclus, afin de ne pas
avantager les résultats des méthodes en includiaililes erreurs de prédictions. Ceci ne fait
plus que 8 cibles pour la zone de la planche dd Ke€), car PC02, PC0O3 et PC04 sont
exclues. Ceci fait 2 cibles pour la zone de laébaigants (BG), car BG02 est exclue. Ceci fait
3 cibles pour la zone du plafonnier (TO), car T@32 exclue. Les variations de I'erreur de
prédiction en fonction de la chronologie du mouvethant été étudiées précédemment. De ce
fait, les variations de I'erreur de prédiction sombyennées sur les sujets et les instants de
comparaison. Ceci permet d'observer l'erreur dediptibn en fonction de la position
proximale/distale du centre articulaire. Pour P&jtbsimulation de zone a simulé en théorie
6 sujets x 11 instants x 8 cibles (N=528). Cependates 48 mouvements non répétés ont été
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exclus en raison de leur mauvaise qualité, ceinpiie le nombre a N = 45 x 11 = 495. Pour
TO et BG, aucun fichier n'a été exclu. Ceci fagpectivement 198 simulations (6 sujets, 3
cibles au plafonnier, 11 instants de comparaisbdB2 simulations (6 sujets, 2 cibles boite a
gants, 11 instants de comparaison). Ces résubtatsitscomparés aux limites de répétabilité
en ce qui concerne la zone PC. Pour les autressztamrépétabilité n'est pas disponible.

TO03 TO04
TO02

"

BGO1e

BGO2

BGO3 #

Figure 35.Principe général des autosimulations pour la comparaison des méthodes. Une cible du
scénario original (en rouge) relative a un sujet est choisi pour chacune des bases de données. Les
mouvements de référence utilisés pour la simulation sont ceux méme sujet ayant atteint les autres
cibles (en noir). L'opération sera faite a nouveau pour chaque sujet de la base de données. Les
taches relatives a la boite a gants (BG) sont a droite, celles relatives a la planche de bord (PC) sont
au milieu, celles relatives au plafonnier (TO) sont a droite.

Pour la méthode par interpolation (per key), l'aegmation de I'erreur de prédiction est

presque exponentielle avec la transition proxinistidi (Figure, 3¢ cercles rouges). Le centre - - Mis en forme : Foice :(Par
du poignet (GHAR) et du coude (GELR) sont les mlffsctés par les erreurs de prédiction. df'f"”‘? Times New Romar, 12
C'est d’autant plus vrai pour les zones ou le tasemis a plus forte contribution dans le p_ ————
transport de la main (TO et BG). Dans la plupast c&s, les différences sont trés Marquées | wie) rmes e fonne 12
partir du centre articulaire de I'’épaule (GSR). IPlauposition de I'extrémité de la colonne '\ | pt Vérifier forthographe et la
vertébrale (GBRK), les erreurs de prédiction sontm®yenne de 10 mm dans le pire des cas. \.927mare

Ceci suggere que la méthode par interpolation iest plus efficace dans la prédiction des  supprimé : Figure 36 )
mouvements du torse que dans celle des mouvemertisad. C'est ce qui a amené a faire

une démarcation entre les deux méthodes au nivediextrémité de la colonne (GBRK)

pour la méthode mixte. Les erreurs de prédictioryannes pour cette méthode ont été

comparées aux valeurs des limites de répétabjligbléau, 1. Elles montrent que cette. - | Mis en forme : Police :(Par
méthode est valide pour la zone PC (planche cejirBlle est cependant clairement moms foa”“) Times New Roman, 12
performante pour les autres zones. o
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Figure 36. Autosimulation d’'une zone. L’atteinte d’une cible de chacune des zones (PCO03, TO02,
BGO02) a été simulée avec comme mouvement de référence tous les autres mouvements réalisés par
le sujet dans la méme zone. La zone de la planche de bord centrale est a droite (PC). La zone du
plafonnier est au centre (TO). LA zone de la boite a gants est a droite (BG). Les valeurs indiquées
sont moyennées sur les instants de comparaison et les sujets pour chaque base de données. L'axe
des abscisses montre les centres articulaires des plus distaux aux plus proximaux: le centre
articulaire du poignet (GHAR), du coude (GELR), de I'épaule (GSR), extrémité de la colonne
vertébrale (GBRK) et le point H lié au bassin (GHZ).

Tableau 12. Comparaison entre les valeurs des écarts de prédictions moyennées pour chaque sujet et
chaque instant de comparaison pour autosimulation d’'une zone.

Centre du Centre du Centre de Extrémité de la Centre du
Zone Méthode N poignet (mm) coude (mm) [I'épaule (mm) colonne (mm)  bassin (mm)
PC Per key 495 31.1+27.7 19.9+20.4 6.3+4.9 3.2+2.6 1.2+1.2
Per frame 495 0+0 22.3+14.2 27.3+18.8 21.4+15.3 7+@3
Mixte 495 0+0 20.8+17.6 17.5+17.5 3.2+2.6 1.2+1.2
Répétabilité 66 19 18 8 8
TO Per key 198 51.1+40.4 30.0+24.3 9.4+7.8 4.4+4.0 2.1+2.2
Per frame 198 010 39.7+24.8 48.1+25.6 47.2425.1 9+@3
Mixte 198 0+0 24.3+14.0 22.5+11.4 4.4+4.0 2.1+2.2
BG Per key 132 41.3+42.5 27.0+28.2 15.0+11.1 1041+9 2.3+1.8
Per frame 132 00 14.5+10.4 20.4+9.6 14.2+8.7 a2+
Mixte 132 0.1+0.1 15.0+10.2 14.2+7.9 10.4+9.4 1B+

Pour la méthode par itération (per frame), le eedtr poignet et du bassin étaient contraints
de suivre une trajectoire attribuée a chacun. besies de prédictions se distribuent entre ces
deux points d’erreur nulle. Ceci explique la fordecloche de cette distribution. Elle a pour
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pic 'articulation de I'épaule (GSR). Pour le casld commande du toit (TO), ce pic d’erreur

de prédiction est particulierement élevé. La métho@st donc pas robuste. Les sujets ayant
une stature petite avaient un siege plus avancédeguyglus grands dans le repére laboratoire.
Cependant, les cibles de la zone du plafonnier (3@} fixes dans ce repére. Dés lors, les
cibles TO03 et TO04 étaient en arriere du siedesetibles TO01 et TO02 en avant pour les
sujets petits. Cette position les a obligé a msdilie tronc en rotation axiale pour atteindre
TOO03 et TOO04. Pour les grands, les quatre ciblestsaient en avant du siege ou au pire au
niveau de leurs épaules. lls ont donc une diff@enoins marquée pour l'atteinte des quatre
cibles. Le manque de robustesse de la méthoddépations pourrait venir de sa sensibilité

aux changements de stratégies. Pour la zone déatmahe centrale (PC), les erreurs de

prédictions ne dépassent pas I'erreur de répdtadii plus de 20 mm. La méthode est validée
pour la zone. Cependant, les mouvements simuléls paéthode par itération (per frame) ont

original, I'extrémité du tronc va dans la directida la cible. Dans le mouvement simulé, le~-
tronc participe au mouvement dés le départ. Ceovqmue un départ dans la direction

opposee a la cible qui n'existe pas dans la redlitgure 3). Cet effet est di au fait que
mobiliser le dos minimise la variation angulairelgle pour un méme déplacement de
I'effecteur final (GHAR). Un sujet réel ne procepies de cette facon.

Vue de dessus Vue en perspective
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B0
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= Original
L % Per Frame

201

-0 Extremité de la colonne (GERK)

20 ¥ Position de depart

¥ Paosition finale
= Criginal
*  Per Frame

-50
40+

601

80

100+

120F
140+

160 ‘ : ;
0 50 100 150
N
Figure 37. Surmobilisation de la colonne vertébrale par la méthode par itération (per frame) dans les
premiers instants du mouvement. Alors que le mouvement original de I'extrémité de la colonne
(GBRK) va dans le sens de la cible (traits bleus en gras), le déplacement simulé par la méthode per
frame va dans le sens contraire dans les premiers instants (croix rouges). Simulation du sujet B
atteignant la cible BGO2 (original) avec le mouvement de référence du sujet B atteignant la cible BGO1

(référence).

La méthode mixte sépare les deux méthodes avanpdent critique. C'est-a-dire le point ou
les erreurs de prédictions augmentent de fagonriapie. Celui-ci est situé a proximité de
I'articulation de I'épaule (GSR, sur Fgure, 3§. L'erreur de prédiction de la méthode mixte’

est soit intermédiaire entre les deux autres méshasbit inférieure ou égale a la plus précise

les trois zones (PC, TO, BG). Elle n'a pas les utsfade la méthode per key pour les
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mouvements BG et TO au niveau du poignet (GHARE Ehl pas les défauts de la méthode
per frame pour la zone TO au niveau de I'extrémiétda colonne (GBRK). C’est donc la plus
robuste des trois méthodes sur les trois basesuieéds de mouvement. Ce sera la seule
utilisée dans la suite des résultats.

Croisement des sujets de I'expérience pour uneeiitte dans chacune des zones

Dans l'autosimulation par croisement des sujetdjfférence entre le scénario de référence et
le scénario original porte sur le sujet qui a sEale mouvement. Ce test sert a voir comment
la différence d’'anthropométrie affecte I'erreur mtédiction. Il sert & voir si I'on doit choisir
ou pas le sujet de la base de donnée qui estdeppbche du sujet du scénario virtuel.

Les sujets sont « croisés » entre eux pour une neédteedans chacune des bases de données.

Il s’agit de PC10 pour la planche de bord cent(BIE), soit la cible la plus loin et la plus a
droite. Il s’agit de TO04 pour les commandes suoie(TO), soit la cible la plus en arriere
par rapport au siege. Il s'agit de BG03 pour laéadi gants (BG), soit la cible la plus mal
notée en inconfort par I'ensemble des sujets. Wmgte de croisement des sujets consiste a
faire faire le scénario original (sujet A, atteicible PC10) au sujet A, en utilisant le
mouvement de référence qui a pour scénario (SujetttBint cible PC10). Le résultats est
comparé au mouvement original (Sujet A, atteintecRC10).

Les croisements des sujets ont été effectués umigpte pour la méthode mixte. Les
articulations les plus critiques pour cette méthealat les articulations intermédiaires. Ce sont
celles qui sont les moins bien prédites. C'est goairle centre du coude (GELR), le centre
de I'épaule (GSR) et C7, I'extrémité de la colonmetébrale (GBRK), ont été pris pour
observer les conséquences des croisements. Pouttheode mixte, le centre articulaire du
poignet (GHAR) dans le mouvement virtuel a unewsrde prédiction trés proche de 0 avec
la trajectoire originale, par définition. De méntes déplacements du point H sont également
tres faibles. C’est pourquoi ces deux centresidaiies n'ont pas été pris en compte. Les 6
sujets ont été croisés entre eux, ceci fait 30sernents par zones, les autosimulations du
mouvement (croisement du sujet avec lui-méme) agenexclues. Les valeurs données pour
les erreurs de prédictions sont des moyennes sonke instants de chaque croisement.

Une analyse de typelustering hiérarchique a été réalisée sur I'erreur de ptiédicpour
chacune des trois zones et chacun des trois ceartieslaires (coude, épaule et C7). Cette
opération consiste a regarder I'erreur de prédictissociée a chaque couple sujet original/
sujet de référence. Ainsi, si I'erreur de prédictipend de la différence de stature, le sujet A
sera proche du sujet B dans la hiérarchie et loiaujet F, par exemple. Dans le méme temps,
le sujet E sera proche de F et loin du couple (A, B

~

(PC) sur la colonne de gauche, pour la zone diompiéer (TO), sur la colonne médiane, ‘et
pour la zone de la boite & gants (BG), sur la aodotke droite. L'extrémité de la colonne C7
(GBRK) est sur la ligne du bas, le centre de I'épdBSR) est sur la ligne médiane et Ie\\
centre du coude (GELR) est sur la ligne du haut.

Croisements des sujets dans la zone de la plarmcherd centrale (PC)
Les résultats obtenus lors de I'analyse par clsstentrent que les individus les plus proches
en stature ne donnent pas les mellleurs résultats |p zone de la planche de bord centrale

faibles, lorsque ses sujets sont croisés deux R, ewr tous les centres articulaires prls ‘en
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compte. En effet, les erreurs de prédiction somhmén dessous des marges de tolérances sur

interchangeables, alors qu'il s’agit d'une petigenfe, d’'un homme moyen et d’'un homme fo‘jv‘gflgg};fj;"ewm’ma”f 2
grand. D’autres part E et F sont trés proches &emm de différence sur leurs statures.  —~

g s N , L oa S imé : Tabl 10
Pourtant, les différences sont dans ce cas largemedela du tolérable vis-a-vis de la { supprime - Tableas )
répétabilité. Le sujet E se démarque d'ailleurs tréttement des autres pour l'atteinte de la
planche de bord centrale. Il avait une postureaieitdifférente des autres. Ces bras étaient
tendus pour atteindre le volant. En effet la formndé placement du siege ne tenait compte
gue des membres inférieurs. Ceci a pu pénalissujit E dont la distance atteinte avec les
membres supérieurs est équivalente a celle du Buj€e dernier sujet était plus petit de 70
mm et avancé de 40 mm par rapport a E.
Coude (GELR) Coude (GELR) Coude (GELR)
50 50 50
E 40 E 40 g 40
é 30 é 30 g 30
£ 20 :?).’ 20 %’ 20
g 10 % 10 g 10
g 0 u 0 u 0
C F D B A E B F D C A E B F D A C E
Epaule (GSR) Epaule (GSR) Epaule (GSR)
50 50 50
E 40 E 40 E 40
g 30 é 30 é 30
2 20 2 20 S 2
% 10 % 10 ?, 10
w 0 w 0 @ 0
D F B A C E D F B E A C A B C E D F
C7 (GBRK) C7 (GBRK) C7 (GBRK)
50 50 50
E 40 E 40 g 40
g 30 g 30 :‘é 30
% 20 ;g). 20 %. 20
g 0 @ 0 @ 0
A E B C D F E F B D A C B E C F A D
Planche de bord (PC) Plafonnier (TO) Boite a gants (BG)
Figure 38. Dendrogrammes des erreurs de prédictions moyenne obtenues sur les centres articulaires
du coude (GELR), de I'épaule (GSR) et de C7 (GBRK), lorsque les sujets sont croisés sur une cible
identique au sein d'une zone. Le classement est effectué par la moindre distance (ordonnancement
classique)
Pour le cas du croisement des sujets avec laRBIE, leTableay 13résente les erreurs de - -| Mis en forme : Police :(Par

prédictions moyennes au niveau du coude (GELR) pharue croisement. Les sujets des | %) Times New Roman, 12
mouvements originaux sont en lignes. Les sujets mesvements de référence sont en §;amma,-,e P
colonnes. Le tableau montre qu'il n'existe pas @aé&trie au sens strict. Les dissymétriesf{ Supprimé : Tableau 1 J
sont cependant faibles (~ 10 mm) et leurs sen®miepas influencées par la taille. En effet, (-~ — (Par
le couple sujet original/ sujet de référence (A8) plus précise que (F,A), alors que (D,E) est | démut) Times New Roman, 12

moins précise que (E,D). Pt
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Tableau 13. Erreurs de prédiction moyennes obtenues sur la position du centre du coude pour la cible
PC10 lors du croisement des sujets (en mm). Le couple ligne/colonne se lit sujet du scénario
original/sujet du scénario de référence (N = 11 par cases).

A B C D E F
A 0.3 29.1 46.7 28.7 61.5 39.6
B 27.8 0.6 41.2 21.2 73.6 29.9
C 60.9 42.9 0.2 28.9 48.8 15
D 36.9 23.3 32.9 0.4 69.7 17.9
E 70.5 76.5 44.2 65.8 0.6 53.6
F 48.6 33 19.2 18.8 58.3 1.2

Croisements des sujets pour les cibles dans lacdwihat (TO)

Pour le cas des cibles sur le toit (TO, colonneiamd), les différences entre sujets sur le
centre de I'épaule (ligne du milieu) et I'extrémité la colonne (ligne du bas) sont déja assez
marquées. Deux groupes se forment pour chacunatesSeules les combinaisons (D,F) et
(A,C) sont communes. Les erreurs de prédictionsalule subissent également un effet sujet
non basé sur les différences de stature. Le gr¢BpeD, F) a une différence moyenne
d’environ 30 mm sur I'erreur de prédiction. La éiénce de stature est pourtant de 240 mm
entre le plus petit et le plus grand du groupe.fihale seule la paire (D, F) semble étre
intervertible. Dans le cas des commandes du tainee pour celle de la planche centrale, un
effet sujet fort non basé sur la stature se produit

Croisements des sujets dans la zone BG

Pour la boite a gants (BG, a droite suFigure, 39, le sujet D se démarque trés nettement du-

reste du groupe en ce qui concerne la prédictioriadposition du torse. Celle-ci est
matérialisée par I'extrémité de la colonne C7 (GBR#ne du bas, colonne de droite). Pour
I'atteinte de la boite a gants, ce sujet a adop&siratégie résolument différente des autres

cible, il abordait la cible par le dessous. Il baison poignet, puis le reléve jusqu’a la cible:.

NN
Sujet D Sujet A |

BG02
BG02

Figure 39. Les différences entre le sujet D et les autres sujets pour les mouvements d’atteinte de la
boite a gants. Le sujet A (a droite) fait faire un trajet direct du poignet vers la cible. Il est représentatif
de I'ensemble des sujets. Le sujet particulier D ne va pas en ligne droite vers la cible. Il baisse de
fagon plus prononcée le poignet, puis remonte vers la cible.

Chapitre Il 74

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la

\ | grammaire

| Supprimé : Figure 3¢

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

pt. Non Italique

{ Supprimé : Figure 39




Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

Pour les deux autres centres articulaires (coudpatle), de grosses différences se forment
entre sujets. Elles ne sont pas basées sur laatiffé de stature. Elles mettent en évidence
entre deux et trois groupes. Ces groupes ne seuvetnt pas d'une articulation a l'autre.
Comme dans le cas précédent, un effet sujet n@nsoaida stature est présent.

En conclusion, il n'est pas réellement possibledid®r une régle qui dise qu’une stature

proche entre le scénario virtuel et le scénarioéfiérence garantisse une erreur de prédiction
faible. Le critere de sélection « plus proche s&aiun’est pas pertinent pour déterminer le

mouvement de référence a utiliser.

Croisement des cibles a sujet constant

Dans l'autosimulation par croisement des cibleslifiérence entre le scénario de référence et
le scénario original porte sur la cible atteinte t€st sert & voir comment la différence de
position de la cible affecte I'erreur de prédictidinsert a voir si I'on doit choisir ou pas la
cible de la base de donnée qui est le plus proeteelte du scénario virtuel.

Les cibles sont « croisées » entre elles pour deljgts particuliers par bases. Tous les
scénarios de ces bases relatifs a un méme sujett setour de réle scénarios de référence et
scénario originaux. Un exemple de croisement delesiconsiste a faire faire le scénario

original (Sujet B, atteint PC0O1) au sujet B, erisdnt les mouvements de référence qui ont
pour scénario (Sujet B, atteint cible PC02), ...,jéBB, atteint cible PC11). Les résultats

seront comparés au mouvement original (Sujet Bjrdattible PC01). Aprés cette étape, le

scénario original devient (Sujet B, atteint PCORpe recroise ainsi de suite. Une fois que
cette opération est terminée pour un des deuxssujetpasse a I'autre.

Pour deux sujets, des croisements ont été faite &g cibles de la planche de bord centrale
PC (N = 11 cibles x 10 cibles), de la zone de keba gants BG (N = 3 cibles x 2 cibles), de
la zone du plafonnier TO (N = 4 cibles x 3 cibldg)s autosimulations de mouvement ont été
exclues des calculs par la suite. Dans ce typetaBanulation, le mouvement original et le
mouvement de référence sont les mémes. Intégrecardigurations dans les croisements
aurait faussé les résultats.

Pour la base de données des atteintes de la plaecherd (PC), les sujets B et E ont été
choisis. B est un sujet de petite stature et répt& est un sujet grand qui présentait de tres
fortes différences avec les autres sujets pourl®€,des croisements intersujets (&l gure
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Les erreurs de prédictions moyennes sont calcigidetes 11 instants de comparaison pour
chaque croisement. Une analyse de tglpsteringhiérarchique a été réalisée sur I'erreur de (. Supprime : Figure 38 )
prédiction pour chacun des sujets et chacun dés aemtres articulaires (coude, épaule et
C7). Cette opération consiste a regarder I'erreupréédiction associée a chaque couple cible
original/ cible de référence. Ainsi, si I'erreur piédiction dépend de la différence de position
dans l'espace des cibles, la cible PCO1 sera prdehBC02 dans la hiérarchie et loin de /
PCO08, par exemple. ,
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répétées sont PC02, PC03 et PC04. Si les difféseastre deux cibles PC sont du méme
ordre de grandeur que 'erreur de répétabilitécibkes sont interchangeables.

Pour le sujet B, il apparait clairement que l'erréle prédiction n'est pas beaucoup plus
importante que I'erreur de répétabilité. Ceci eaf pour toutes les articulations et pour toutes
les cibles PC. La cible PCO6, située prés du vplaast pas trés différente de PC11 située en
bas et loin sur la droite. Ces deux cibles sonttpot distantes de 450 mm. Pour le sujet E,
au contraire, la cible PC09 se démarque trés nettedes autres. La cible PC09 est distante
de seulement 160 mm par rapport & PC10. La difééresur la position des cibles entre le
scénario original et le scénario de référence acdame influence sur la précision de
prédiction. Cependant, ce n'est pas la distanceedas cibles du scénario d'origine et du
scénario de référence qui la font augmenter poplalache de bord centrale.

Planche de bord (PC) -

ST

03 06 10 02 07 04 01 09 05 08 11
Planche de bord (PC) - Epaule (GSR)

Coude (GELR) Planche de bord (PC) - Coude (GELR)

30 30+

20 20+

10+ 10+

Erreur de prediction (mm)
Erreur de prediction (mm)

03 06 01 02 04 07 08 10 11 05 09
Planche de bord (PC) - Epaule (GSR)
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20 - 20+
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Figure 40. Dendrogrammes des croisements des cibles PC pour les sujets B (colonne de gauche) et E
(colonne de droite) a partir des erreurs de prédictions sur les articulations du coude (GELR), de
I'épaule (GSR) et I'extrémité de la colonne vertébrale (GBRK).

Dans le cas des commandes du toit (TO), les cib@81, TO02, TO03 et TO04 étaient,
espacées selon I'axe avant/arriere d’'un égal iatierwégulier de 240 mm. Les erreurs de
prédiction pour Iextremlte de la coIonne (GBRKgslcentres articulaires de I'épaule (GSR)

les cibles TO03 et TO04 sont les plus proches adiles. |l existe des dlfferences entre eIIes
et les deux autres cibles (TO01, TO02). Les cibi®@83 et TO04 étaient situées en arriére du

Mis en forme : Police :(Par

!| défaut) Times New Roman, 12

pt

| Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Vérifier l'orthographe et la
grammaire

{ Supprimé : Figure 41

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt

Mis en forme : Police :(Par
défauU Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

siege et les autres cibles en avant, du fait qeetde stature de B. Ceci a pu entrainer une' ( Supprimé : Figure a1

Chapitre Il 76




Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

différence dans les stratégies d’atteinte qui @uexpliquer les erreurs de prédiction. Pour le
sujet F, il n'existe pas de différences trés maeguéntre les cibles, méme entre TOO1 et
TOO04. Ces deux cibles sont pourtant distantes 8avv. Du fait de sa grande taille, le sujet

F était celui qui avait son siege le plus en agrigrdonc les cibles TO01 a TO04 a coté ou en
face de lui. La différence de position entre lddes du scénario original et du scénario de
référence ne peut pas expliquer I'erreur de prigigpour la zone du plafonnier. Ce sont

d’autres considérations qui peuvent le faire, conlamgosition relative des cibles par rapport

au siege.
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I —
: L

To03 To04 To02 ToO1 To03 To04 ToO1 To02
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Figure 41. Dendrogrammes des croisements des cibles situées sur le toit (TO) pour les sujets B
(colonne de gauche) et F (colonne de droite) a partir des erreurs de prédictions sur les articulations du
coude (GELR), de I'épaule (GSR) et I'extrémité de la colonne vertébrale (GBRK).

[ Supprimé : Figure 42
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Pour le sujet B, la cible BG01 se distingue trésemeent des autres cibles pour l'articulation
du coude (GELR) et I'extrémité de la colonne (GBRRur le sujet F, les différences sont
bien moins marquées entre les cibles BG. La ci@@Bétait la cible la plus basse. Les cibles,’
BG sont particulierement éloignées du sujet (700 em). Le sujet B a une longueur du’ -
membre supérieur de 715 mm (S20 sufitaire, 144 annexed.1.4). Cette longueur comprend”
la longueur du bras, de I'avant-bras et de la miia.donc di mobiliser le tronc de fagon =
importante. Plus le tronc est engagé et moins s#iqo est a priori répétable. Le sujet F a

une longueur du membre supérieur de 840 mm. Ildwit bien moins engager le torse et le.
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colonne (GBRK) entre les fichiers BG soient complas a celles que 'on trouverait sur les
fichiers PC.

En conclusion, la différence entre les positions dibles pour le scénario original et le
scénario de référence ne permet pas d’expliquerelie de prédiction. Cette erreur de
prédiction peut étre si faible par rapport a laialkatité intrasujet que les cibles deviennent
interchangeables pour certains sujets et certaimess. Dans d'autres cas, les différences sont
importantes et s’expliquent par des changemenstrdeégie éventuels ou I'intervention d’'un
obstacle (siege). En tout état de cause, la s@fedtun mouvement de référence sur la base
d’'un critére de proximité avec le scénario virtaal niveau de la cible atteinte n’est pas un
critéere adéquat.
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Figure 42 .Dendrogrammes des croisements des cibles BG pour les sujets B (colonne de gauche) et F
(colonne de droite) a partir des erreurs de prédictions sur les articulations du coude (GELR), de
I'épaule (GSR) et I'extrémité de la colonne vertébrale (GBRK).

3.5.6. Discussion sur les méthodes de simulation

Discussion sur les résultats

Les trois méthodes ont été testées dans des amsdékpérimentales identiques. Les tests sur
la méthode par interpolatiopdr key ont montré que les segments proximaux de la ehain
articulée du mannequin REALMAN étaient plus précieéat simulés que les segments

distaux. Ceci se produit sur les trois zones etcdmour de nombreuses combinaisons de
participations relatives du bras et du tronc. Lac§fxité de la méthode par interpolation de
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Park (Park et al., 2004) est d'imiter I'allure deariations angulaires du mouvement de
référence tout en atteignant les postures-clésdixgar I'utilisateur. Dans le contexte de
I'expérimentation, ce sont les postures initialésles postures d'atteinte du mouvement
original. Des lors, les meilleurs résultats obtemar le tronc concernant I'erreur de

prédiction pourraient s’expliquer par un transtéréotypé de la position initiale a la position
d’atteinte du tronc. Ce transfert serait identiqgugquement au sein d'une méme zone
(planche centrale, plafonnier ou boite a gants)i @xpliquerait les faibles erreurs de

prédiction quand les cibles sont croisées a swestant entre le scénario original et le
scénario de référence. A quelques exceptions peesiansfert serait méme identique entre
sujets. En effet, les erreurs de prédiction syossition du dos lorsque I'on croise les sujets a
cible fixe sont faibles. L'exception s’est produgieur I'atteinte de la boite a gants. Un sujet
s’'est démarqué du lot en adoptant une stratégittettite différente. La méthode par

interpolation n'a pas d'erreurs de prédiction audashles pour les centres articulaires du
membre supérieur droit que pour ceux de la colof@exi laisse entendre un contrdle

différent des deux parties du corps. Les instapteamparaison étaient normalisés avec la
distance parcourue par le poignet du départ suplent jusqu’a la cible. La répartition de

I’erreur de prédiction au cours des instants momtgee la méthode par interpolation pénalise

susceptibles de corriger les défauts majeurs réyé I'étude comparative. Ceci permettrait
de rendre la méthode plus robuste. En effet, édlstvalide que pour les simulations de la -
planche de bord centrale.

Le test comparatif de la méthode par itératiper framg a montré une plus grande erreur de
prédiction pour la simulation des centres articakiproximaux (C7, épaule) par rapport aux
centres distaux (coude, poignet). En fait, I'allgie la courbe d’erreur de prédiction sur un
axe proximal/distal a la forme d’'une cloche. Lesxdpoints d’erreur nulle sont le centre du
bassin et celui du poignet. Ces deux centres smnitaints par la méthode : ils doivent suivre
la trajectoire qui leur est imposée. Les centrésiaaires les plus proximaux se trouvent donc
au niveau du pic d’erreur. L'origine des erreurs médiction provient du fait que cette
méthode privilégie le chemin de moindre variaties dngles pour de respecter les contraintes
du mouvement. L’imitation du mouvement de référeaseune priorité d’ordre inférieur. En
cas d'utilisation de la méthode, une implicationtohnc dans le mouvement est privilégiée.
En effet pour obtenir le plus grand déplacement’eféecteur final en ayant le vecteur
déplacement angulaire global le plus faible, iltfempliquer d’avantage le tronc. Ceci ne se
bras qui est le plus mobilisé dans cette zone,lesrcibles sont proches. Cette nuance a
tendance a discréditer les simulations par la nuéthmar itération. Elle mobilise le dos trop”
tot et pas forcement dans la bonne direction papad a la cible a atteindre (¢figure 3).
Les meilleures performances de la méthode partittérgour la zone de la boite a gants W
pourraient montrer une adéquation avec le mouveméellement fait par les sujets.'.
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Contrairement au cas de la planche de bord, lects@rait mobilisé des le départ, en \{supprime',-Figure 37

conformité avec les caractéristiques de la méthalde simulation. Les résultats
catastrophiques de la simulation des cibles sitagete plafonnier laissent a penser que cette
méthode est trés sensible aux variations de stestéy a la présence d'un obstacle (siege).
La méthode par itération présente des avantagedasoréthode par interpolation pour
I'atteinte de la boite a gants (BG) et des défaots les deux autres zones (PC et TO).

La méthode mixte a hérité de la qualité de préalicdes mouvements du dos de la méthode
par interpolation ger key et de la possibilité de contrdler I'effecteurdirde la méthode
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itérative per framg@. Les meilleures performances de cette méthodwert plus d’'un bon
compromis que d’'une avancée majeure dans le dordaitee simulation. En effet la méthode
est soit meilleure que la plus précise des métha@dtsintermédiaire entre les deux méthodes
suivant les articulations. Elle est de surcroispiobuste que les deux autres. Pour la planche
de bord centrale, elle donne des résultats en tdteneeur de prédiction inférieurs a la limite
de répétabilité. Ceci peut paraitre surprenantjlaaest pas attendu d’une méthode qu’'elle
dépasse la précision intrinséeque de la personneerdant le plus grand nombre de
contraintes appliquées en est la cause. Pour sirauée cette méthode, trois contraintes ont
été ajoutées : la posture initiale, la postureldiret la trajectoire de I'effecteur final. Une
utilisation de cette méthode en conditions rédligsoserait de se conformer a un scénario
virtuel. Il ne serait pas issu de la base de danbém entendu. Un probléme se pose alors : la
prédiction des postures-clés et de la traject@es prédictions doivent étre possibles pour
rendre la méthode de simulation viable. La sépamatntre les deux méthodes de simulation
pour la méthode mixte a été réalisée au niveautelunisn (extrémité de la colonne du
mannequin REALMAN). Ceci rend indépendant en tedeecalcul de posture le dos et le
membre supérieur droit. Ce choix n'a pas été fhitmirement, la littérature tend a dire qu'il
existe une segmentation fonctionnelle entre ces garties du corps (Wang J. et al., 1998,
2000, Rossi et al, 2002). La segmentation foncttianconsiste a imposer a différentes
parties du corps des actions particulieres au cdursmouvement. Chacune de ces actions
contribue au mouvement global.

Les implications de I'utilisation de la méthode néx sur le contr6le du mouvement

La méthode mixte utilise deux méthodes différepimsr gérer les mouvements du dos et du
membre supérieur droit. Bien que cette méthode eloienmeilleurs résultats, ceci ne signifie
pas qu’elle soit valide au sens biologique du ter@ette constatation ouvre une question :
Est-ce que le contrdle des mouvements par le sgsté@rveux central est compatible avec le
principe de la méthode mixte ?

Les principales théories sur le mode de contrélenduvement indique que ce dernier est

biphasé (paragraph2.2 page 5). C'est-a-dire que le mouvement est déntlé fagon - { supprimé :2.2

proactive lors de la phase d’atteinte. Cette paltienouvement est planifiée avant le départ.
C’est la phase balistique mise en évidence parbAWibib, 1985). Le mouvement est ensuite
contrélé de facon rétroactive lors de la phase piaghe de la cible. Cette partie du

mouvement est controlée en temps réel.

La méthode mixte contrdle les angles du dos pamuéiode par interpolation et les angles
du membre supérieur par une méthode par itératiampremiere méthode suppose que la
posture du dos au moment du contact avec la cibleomnue avant le départ. Elle est donc de
type proactive. Le mouvement est connu a l'avarice&’existe qu'une seule phase. La
deuxieme méthode tente de faire suivre une trajecéol’effecteur final en temps réel. Elle
est donc de type rétroactive. Le mouvement se onst chaque pas de temps. Il n'y a
toujours qu’une seule phase. La méthode mixte & dme seule phase pour chacune des
parties que contrble les méthodes qui la compos&#iet.ne correspond donc pas a la théorie
du contréle biphasé.

Le mode de controle, quelque soit sa nature, att fais sur la posture adoptée et sur la

montré qu'il n’était pas clair que la trajectoine la posture seules soient controlées. Il semble
gue ces deux facteurs le soient simultanémentt-&'dse que la posture et la trajectoire sont

toutes deux contrélées. La méthode mixte imposeamirble sur la posture du dos et un

Chapitre Il 80




Chapitre Ill — Simulation des mouvements d’atteniés commandes automobiles (RP4)

contrbéle de la trajectoire de I'index. Elle propakenc une schématique de contrdle. Cette
schématique reste valide a priori. En effet, riangla recherche bibliographique effectuée ne
précise ce qui doit étre contr6lé en posture otigactoire.

Utilisation d’'une base de données de mouvementsdaenéthode mixte
L'utilisation de la méthode mixte dans une situatiéelle de simulation et non plus dans le
contexte de la validation par autosimulation soailgwis questions :

¢ Comment choisir le mouvement de référence en fonatu scénario virtuel ?
« Comment prédire la posture d'atteinte du dos entfon du scénario virtuel ?
« Comment prédire la trajectoire de I'index en fomctdu scénario virtuel ?

Dans une méthode de simulation basée sur des casnawvement de référence est
sélectionné, puis adapté au scénario virtuel. Uk fdonc établir des criteres de sélection
pertinents pour ce mouvement de référence. Un d#ses possibles de sélection est la
proximité entre le scénario de référence et le ai@rvirtuel. Dans le cas de ce travall, les
paramétres du scénario, pour une tache donnédgesatimensions du mannequin humérique
(anthropomeétrie) et la position a atteindre daespace (la cible). La proximité entre le
scénario de référence et le scénario virtuel aestie. Il a été montré que ni la plus proche
anthropométrie, ni la cible la plus proche enteedeux scénarios ne sont de bons critéres de

sélection. En effet, un sujet de petite statureletgrande stature ont eu une erreur de

proximité de la position de la cible entre les deggnarios n'est pas non plus un critére-
pertinent. Deux cibles proches pour un méme sujeeo une erreur de prédiction importante

cible la plus proche du scénario virtuel, ni lawta la plus proche ne sont un bon critére de
sélection du mouvement de référence. Ceci moneecgs deux critéres seuls ne suffisent pas
pour sélectionner un mouvement dans la base deédaqui soit un cas « similaire » a ce que
le scénario virtuel impose. Il faut procéder autempour établir cette indispensable '
sélection. Par exemple, croisons les 66 mouvententa zone de la planche de bord central
(PC). Il devient possible de voir quels mouvememisune erreur de prédiction faible quand:
ils sont croisés. Cette erreur faible les rendrahtangeables. lls font donc parti d’'un méme
style. Dans un mouvement, la cible atteinte esyirgk. Il est donc possible de savoir pour !
une position dans I'espace donnée s'il existe urmplasieurs styles. Tous les styles utilisés
seront donc a prendre pour mouvement de référence.

La prédiction de la posture du dos va permettreatmaitre les postures-clés indispensables a
la méthode mixte. En effet, cette méthode utilise méthode par interpolation pour simuler
les mouvements de la colonne vertébrale. Elle aibe®e postures-clés. Les postures-clés du
dos n'ont pas besoin d'atteindre une position prégise dans I'espace. En effet, ce seront les
angles du bras qui ajusteront la position de I&éer final. On peut aussi utiliser une
fonction de régression (Faraway, 2000) qui liedéngrio virtuel a la posture adoptée par le
dos.. Il corrige a posteriori la posture pour ge'dtteigne un point défini de I'espace. Dans le
cas de la méthode mixte, il n'y a pas besoin dagtilcette correction. Au cas ou la posture du
dos doive étre précise, il est possible de fixepoimt a atteindre a la colonne et d'utiliser des
techniques de cinématique inverse différentiellzans tous les cas, il faudrait connaitre la
facon dont la thche demandée au sujet influenpedture qu'’il adopte.

La prédiction de la trajectoire finale va permetlge connaitre la trajectoire que doit suivre
I'effecteur final du membre supérieur droit. Il gmissible de prédire cette trajectoire par
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différentes techniques basées sur des cas. Ellsdébormer une trajectoire de référence.
Une premiere technique consiste a utiliser des odéthpar interpolation. En effet, on dispose
du point de départ, de la cible et d'une trajeetaie référence. On peut donc déformer cette
trajectoire en respectant le profil d'accélératighang, 2002) ou en respectant l'allure de la
trajectoire (Park et al., 2004). Une seconde tepleiconsiste a utiliser une méthode par
optimisation (Ude et al., 2000). La trajectoire rééérence est transformée en vecteur dans
une base de fonctions de type B-spline. Ceci révdetransformer cette trajectoire en un
vecteur. Les composantes du vecteur de la trajechosimuler sont exprimées dans la méme
base. Plusieurs conditions sont imposées a ces asamies lors de l'optimisation. La
premiere consiste a joindre le point de départatilile. La seconde consiste a agir sur les
composantes restantes pour minimiser deux critdieegpremier est de s'éloigner le moins
possible de la trajectoire de référence. Le seeshde s'éloigner le moins possible du profil
d’accélération de la trajectoire de référence. fet,amposer simplement de joindre le point
de départ et la cible laisse beaucoup de possilpliur la trajectoire a simuler. Les deux
autres contraintes tendent a imiter la trajectdieeréférence. Dans tous les cas, il faudrait
connaitre la fagon dont la tiche demandée auistlignce la trajectoire qu'il utilise.
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4.  Etude des mouvements de pointage d’un sujet assis
(REALMAN_EXP)

4.1. Introduction

Le chapitre précédent a montré comment on peuttibogrs une base de données de
mouvements et comment Il'utiliser pour simuler desumements de nature similaire a ceux
contenus dans cette base. Les chapitres 4 et poantobjet de mieux comprendre comment

les problémes de redondance cinématique (cf. paphgt.], page 1) sont résolus lors d’une - { supprimé : 1.1

tache d’atteinte. Il s’agit notamment de la forroatdes trajectoires de la main, I'adoption de
posture d’atteinte ainsi que la coordination engetronc et le bras. Une meilleure
connaissance sur le contrble du mouvement peut gigend’obtenir une simulation plus
réaliste. Par exemple, il serait envisageable @ithtire ces connaissances dans I'algorithme
de simulation. Dans ce chapitre, nous allons étudienouvement de pointage dans un large
espace d'atteinte.

4.2. Objectifs

Cette expérimentation est une étude exploratoiee.mouvement de pointage consiste a
appuyer brievement sur une cible avec l'index. Gorégment a I'expérience de la partie

environnant le sujet. Ceci réduit I'influence denvironnement sur le mouvement. Elle a
aussi été réalisée sur un plus grand nombre demes et pour des cibles adaptées a
I'anthropométrie de chacun des sujets. D’'une maxti réduit I'influence de I'anthropométrie
du sujet sur le mouvement, car une cible définraroe « proche » ou « éloignée » est proche
ou éloignée pour un grand comme pour un petit. €sarait pas le cas si la position de la
cible ne dépendait pas de I'anthropométrie du suUpautre part, prendre un nombre
important d’individus permet de rendre les résaltabins sensibles a un effet lié a un sujet
isolé.

Toutes ces précautions expérimentales donnentté egbérience un caractére relativement
« générique ». Elle a pour but principal de généeela connaissance sur les mécanismes
suivants :
» Laformation des trajectoires de I'effecteur firlals de la phase d’atteinte.
* La posture au moment du contact avec la cible stupe d’atteinte.
e La répartition du déplacement de l'effecteur fiesltre le membre supérieur et le
tronc, lors de la phase d’atteinte. C'est-a-direolardination bras/tronc.

Les connaissances attendues pour cette expérinoentint des « régles » permettant de
décrire I'évolution des mécanismes cités précédamnharsque la position de la cible dans
I'espace des taches varie. Par exemple, il esilpestétablir une régle qui édicte la fagon
dont la trajectoire de I'effecteur final doit étteurbée. Les variations des mécanismes cités
en fonction de la position de la cible pourraieingé &ontinues ou méme discontinues, si elles
présentaient des singularités locales. C'est-a-direchangement de comportement trés
localisé. Si tel est le cas, il faut s'interrogar &ur origine et éventuellement isoler la zone.
Cette opération revient en fait a « zoner » I'espdiatteinte. Ce zonage ouvre la voie a une
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prédiction du mécanisme pris en compte en fona&Emparameétres expérimentaux introduits,
car il définit les zones de variations continues.

Les pistes possibles d’exploitation des modeélegrddiction pourraient étre la prédiction des
données d’entrée des méthodes de simulation (toajes, postures d’atteinte ou les deux). En
effet, dans la partie précédente, on a réutilis dmnées. Les trajectoires et les postures
étaient prises dans un mouvement connu. |l s'agiskan test de validation. Dans une
véritable simulation, il faudra prédire les donnéd&mntrée des méthodes de simulation. Les
seules informations disponibles sont, dans ce leasgénario. C'est-a-dire la définition des
dimensions du mannequin et le point qu'il doit ialee dans I'espace. C’est a partir de cela
gu’une trajectoire, une posture d’'atteinte ou ksxddevront étre prédites.

Les pistes possibles d’exploitation des connaissasar la coordination bras/tronc peuvent
étre utilisées pour l'affinage du tableau de comuearCe dernier peut lier un segment a un
autre & un instant donné et pour une durée détéemires connaissances acquises peuvent
aider a savoir quand et combien de temps le briastetnc travaillent ensemble.

4.3. Terminologie liée a I'analyse du mouvement

Cible : Objet situé dans I'espace et ayant une positidimidéll peut éventuellement
avoir une orientation, une consistance, etc...

Atteinte : Mouvement du corps qui consiste a approcher la.cib

Action : Action exécutée par le sujet sur la cible (poygserrner, saisir, etc...).
Tache :Mouvement qui comprend l'atteinte, puis I'actiam & cible.

Planification : Organisation au cours du temps et dans I'espaceadivement.

Coordination : Elle consiste a faire travailler de concert lggdénts segments du corps lors
du mouvement. Pour essayer de I'observer de fagooréte, la part du déplacement global
apportée par chaque segment au cours du tempsigisted

Posture d'atteinte : Posture angulaire d’'une chaine cinématique reptaésele corps au
moment du contact avec la cible.

Espace des taches Repére attaché au laboratoire qui permet de dééinposition de la

. s L _ | Supprimé : Fi 43
cible dans I'espace cartésigfiqure 43. s gure

Espace des angles Pour une chaine cinématique a n degrés de libertéyecteur de
dimension n x 1 définit la posture de la chainer Baméme, il définit la position de
I'extrémité de la chaine (ou de tout autre pointadehaine) dans I'espace des tacliésure

de dimension n, dans lequel le vecteur est défstil’espace des angles.
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Cible (X3,Y3)

Repérage de l'extrémité de la chaine :
- Dans l'espace des taches : X2, ¥2
- Dans l'espace des angles : T1, T2

Chaine
cinématique

X Repére
lahoratoire

Figure 43. Différence entre I'espace des taches et I'espace des angles. La chaine cinématique
montrée sur la figure comporte deux degrés de liberté. L'espace des angles est donc de dimension 2.
La position de I'extrémité de la chaine cinématique peut étre décrite par ses coordonnées

cartésiennes (X2,Y2) ou par les deux angles de la chaine (T1,T2).
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4.4. Matériel et méthode

4.4.1. Les sujets de I'expérience

Sujets

L'expérimentation a été réalisée sur 38 sujetsssgaunes (20-35 ans) et agés (65-80 ans).
Quatre groupes ont été constitués : 9 jeunes fem@nesines hommes, 10 femmes agées et
10 hommes agés. Parmi les sujets jeunes, pouelessxes, 9 sujets étaient originaux et un
sujet de chaque groupe est revenu faire I'expéeieri@s sujets étaient exempts de

traumatismes ou de lésions sur I'appareil muscglekettique autres que ceux provoqués par
I'age. Un examen médical préliminaire a I'expériiagion assurait que les sujets étaient aptes
physiquement et mentalement. Le panel d’ages cheisiomportait que les deux catégories

extrémes, afin d'explorer les effets de ce paragne&tpérimental entre ses deux bornes.

Des mesures anthropométriques classiques ont ists gyour chaque sujet au moyen d'un
coin Morand. Il s’agissait principalement de laléaidu poids, de la hauteur assise et de
longueur du membre supérieur Les détails des Isuras prises sont donnés en annexe (cf.

valeurs se tI’OUVGI’lt en annexe. ‘3\‘

\
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Tableau 14. Tableau récapitulatif des dimensions anthropométriques principales des sujets. Le format
des nombres est moyenne + écart-type. Le groupe des hommes jeunes (groupe n2) était composé
de personnes plus grandes que la moyenne de la population. A
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Longueur 3 f
A . Stature Hauteur Longueur avant bras VY defau) Times New Romar, 12
N | &ge (ans) | poids (kg) . > Pt
(mm) assise (mm) | bras (mm) | avec la main . -
(mm) Mis en forme : Police :(Par
| défaut) Times New Roman, 12
Jeunes femmes | 9 | 26.7+4.3 | 59.2+46.3 |1647.5£39.9 | 870.5+28.3 | 332.5+17.8 432+20.8 \| pt Vérifier l'orthographe et la
Jeunes hommes | 9 | 26.9+3.3 | 74.2¢7.3 | 1826484 953+35.6 | 356.5+20.8 | 482.5126.5 \ grammaire
femmes agées |10| 69.6+4.1 | 67.529.6 | 1611+64.4 |890.5+124.4 | 343.5+20.4 434+16.5 [Supprimé /Tableau 14
hommes agés |10| 70.8+3.6 |75.6+13.6 | 1694+54.4 | 895+29.2 | 342.5+12.7 458 +16.4

Seuls les sujets jeunes ont été exploités poummbles données expérimentales dans ce
chapitre. Cette limitation provient des contraintes temps du projet REALMAN et de
I'implication de cette these dans des projets itrikls. Ceci fait donc 18 sujets et 2 sujets
répétés. Ces sujets répétés ont pour but d'éviubspersion interséances.

4.4.2. La maquette expérimentale

La maquette se compose d’'une plate-forme sur legleeiméat principal et le tabouret sont
fixés. Le tabouret est réglable en hauteur. Célkedté réglée de maniére a ce que le sujet ait
les cuisses a I'horizontale une fois assis. Desscaht été mises sous les pieds des sujets les
plus petits afin d’obtenir cette posture. La hauteinimum du siége ne le permet parfois pas.
Le tabouret est orientable autour d’un axe vertpzdsant par son centre. Le mat principal
supporte les glissiéres de déplacement horizohtadréical. Ce dispositif permet de régler la
position de la cible par rapport au sujet en coonées cylindriques. Dans ce cas, la distance
est celle de la commande a I'axe du siege.
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axe d'orientation
du tabouret

Ajustement de
| la distance

| glissiére de
Mat principal [ | déplacement Mat principal
traverses t horizontal
E [ |

tabouret

T: EI
Ajustement de || ‘ ‘ _ ‘
la hauteur
glissiére de
déplacement
herizontal traverses tabouret
I — —
décalage _ 5 7 7 7

Figure 44. Description de la maquette de I'expérimentation REALMAN_EXP. Les coordonnées de la
cible sont définies dans un systeme de coordonnées cylindriques (distance a l'axe du siege,
orientation et hauteur). Pour l'orientation, le sujet tourne et les cibles sont fixes.

4.4.3. Procédure expérimentale

Pose des marqueurgiqure 151, dans le paragraph&.2.])

Des marqueurs rétroréflechissants ont été placédesusujets en deux temps. Dans" un
premier temps 43 marqueurs sont posés sur le pajet la phase statique et la phase de
préparation a la réalisation de I'anthropométridirttensionnelle décrites plus bas. lls son
placés sur les membres supérieurs, la téte, ldaltm;se, les membres inférieurs et le bassin.
Les deux marqueurs situés sur l'avant du bassin sstités avant I'enregistrement des

mouvements. Des essais préliminaires ont montrésgétaient trés souvent cachés. Des
capteurs de type Flock of Bird ont été placés sutofse et le bassin, afin d'évaluer ce

matériel. Les résultats obtenus lors de cette étialune sont pas I'objet de I'étude.

Systemes de capture de mouvements

Deux technigues de capture de mouvement ont diéées : le systeme opto-électronique
Vicon® qui mesure la trajectoire des marqueurs &g la surface du corps. Le systeme
électro-magnétique Flock of Birds qui mesure adia fa position d’'un capteur posé sur un
segment du corps et son orientation. Dix caméraan® a 50 Hz ont été utilisées. Le

systeme Flock of Bird était synchronisé avec I'gisteement Vicon®.

Préparation de I'anthropométrie tridimensionnelle

Le but de I'anthropométrie tridimensionnelle estdd@ner a un mannequin virtuel les mémes

dimensions anthropométriques que le sujet réepremiére étape de cette opération nécessite
de prendre des photos du sujet selon plusieursdares un espace calibré. Le sujet se trouve
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a lintérieur d’'un objet dont les dimensions sophiues par construction. Le mannequin
virtuel sera superposé au sujet réel dans les valisrées pour la mise a longueur des
différentes parties du corps. Le nombre de vuesnmim est de deux, mais ce nombre
dépend de I'environnement dans lequel le sujetrmavé. Si une partie des membres est
cachée, des photos supplémentaires seront néessdaans cette expérimentation, quatre
vues orthogonales du sujet ont été prigésure, 49.
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Figure 45. Vues orthogonales réalisées lors de [I'expérimentation pour [I'anthropométrie
tridimensionnelle.

Une capture Vicon® a été prise simultanément ageghotos. La consigne donnée au sujet
était de ne pas bouger pendant la prise des phb&ss.incertitudes de mesure sur les
coordonnées avec le Vicon® sont suffisamment (an@n% faibles pour pouvoir servir de
calibration. Les positions prises pour calibrerifeages sont les moyennes des positions pour
les marqueurs pendant I'enregistrement. L'ordre gdendeur du plus grand écart a la
moyenne pour le marqueur le plus distal (index3 e I'enregistrement est de 10 mm. Ceci
rend crédible I'hnypothése qui veut que le sujetitnp@s bougé pendant les photos. Cette
hypothése est nécessaire a une réalisation dargamétrie en 3D.

Figure 46. Phase statique. Une posture statique du sujet est capturée pour servir de position de
référence au post-traitement de solidification (retrouver les marqueurs perdus).

Préparation de la solidification : Phase statique

Le but de la solidification est de retrouver lesrguaurs qui ont été perdus sur un solide
rigide ou considéré comme tel. Cette méthode niéeeds comparer les coordonnées locales
des marqueurs dans la situation a solidifier &aline situation de référence. La situation de
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référence choisie ici est une prise de vue statiljusujet. Le sujet est assis dans le siége, met
son dos droit et ses bras dans une position prieha position neutre anatomique, avec une
Iégére abduction de I'épaulBiure, 49. Cette position des bras I[égérement écartés pdene

ne pas cacher les marqueurs situés sur le badsimtérieur du coude. En effet, sur cette prlse
de vue, tous les marqueurs doivent étre visibldle &t a recommencer tant que cette:
condition n’est pas remplie.

Nature des cibles et de I'action a réaliser
La cible a atteindre est un levier de joystickéthit demandé au sujet d’actionner le Ievier
vers I’avant dans le sens de la barre de suppoiie touchant avec la pulpe du do

une plchenette au joystick au passage. Avec lesigioes données, il est obligé de ralentir. au
niveau de la cible. Une certame tolérance a ed:erdee sur Ia dlrectlon reelle d’appui, du

N

\

Barre Bouton Barre

i

|

Marge de tolérance sur la
direction demandée

Direction
d’appui

Cible
Direction demandée

Figure 47. La consigne donnée était de pousser le joystick dans le sens de la barre dans la mesure du
possible (a droite). Une certaine tolérance a été accordée pour ne pas trop contraindre les sujets : la
direction réelle d’appui doit aller globalement dans le sens de la barre.

Détail du tabouret

T poignée
gauche Y droite
X
plot de
z positionnement
poignée
Y droite
= |

plot de
positionnement

Figure 48. Position initiale et finale imposée au sujet. Détail des repéres de positionnement de la main
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Consignes données au sujet

Le sujet a eu pour consigne de se mettre dansastarp de référence au départ et a la fin du

mouvement : Le dos bien droit et les bras le longatse. Le positionnement initial de la

main droite est plus précis La paume devait étreespoignée du siege, assurant une position

de fagon a I|m|ter les deplacements du bassrnaem;latron par rapport au repere srege Avant\

————————————————————————————————

derl mconfort qgu’il a ressenti.

4.4.4. Positionnement des cibles dans I'espaceeaiiat

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

« L'orientation définie par rapport au plan sagittal.

0 NO45 : les cibles sont dans un plan situé a 45fasgauche.
PO00O : les cibles sont dans le plan sagittal.
P045 : les cibles sont dans un plan situé a 45fasinoite.
P090 : les cibles sont dans un plan situé a 90fasinoite.
P135 : les cibles sont dans un plan situé a 135aglroite.

O O oo

« La hauteurdéfinie dans le plan sagittal.
0 H1 : hauteur du tabouret.
0 H2 : hauteur intermédiaire entre H1 et H3.
0 H3: hauteur de I'épaule.
0 H4 : hauteur intermédiaire entre H3 et H5.
o H5 : hauteur atteinte par I'index lorsque le brsistendu et en élévation a 135°.

« Ladistancedéfinie pour chacune des combinaisons hautetarx p
0 BT : distance maximale que le sujet peut atteiatlex le bras, sans s’aider du torse.
o0 EX: distance maximale que peut atteindre le spgatt atteindre avec le bras en
s’aidant du torse, sans apparition de sensationleaieuses.
o MF : distance BT rapprochée de la longueur de lmma
o0 Ml :distance intermédiaire entre BT et EX.

La configuration combinant NO45, H1 et MI rentradtentiellement en interférence avec les
genoux des sujets et a été écartée. Ceci fait iérmbles pour le plan N045 et 17 pour les

guatre autres plans, sans compter les répétiti@mssconfigurations comprenant les distances

MF n’existaient que pour les hauteurs H2 et H3. tAtal, un sujet atteignait 84 cibles
diﬁérentes par expérimentation II répétait deois f'une d’entre eIIe (18 et 19 sur

par sujets.

Le nombre de mouvements réalisés est de 20 suf@scibles, soit 1880 au total. En effet, .
seules les mouvements des sujets jeunes ont éEstrae temps de reconstruction d’'un

mouvement est important. La priorité a été donnée sujets jeunes. Les parameétres
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expérimentaux de REALMAN_EXP sont les paramétrésniseques a la cible (orientation,

hauteur et distance) et extrinséques a la cibkrt{ée répétabilité intra et intersujets).

e
o
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Figure 49. Configuration des cibles pour I'expérience. Cing niveaux pour I'orientation des cibles dans
I'espace de 45°sur la gauche (N045) du plan sagitt al a 135°ur la droite (P135). Cing niveaux pour | a
hauteur sont la hauteur du tabouret (H1), la hauteur de I'épaule (H3), le milieu des deux précédentes
(H2), la hauteur atteinte par I'index en gardant le dos droit, en tendant le bras et en I'élevant de 135°
(H5) et le milieu de H3 et H5 (H4).Trois niveaux pour la distance, communs a toutes les hauteurs : la
distance maximale d’atteinte (EX), la distance maximale d’atteinte avec le bras seul (BT), le milieu des
deux précédentes (Ml). La distance (MF) est la distance BT moins la longueur de la main, elle n'existe
gue pour les hauteurs H2 et H3. Les cibles correspondant a la hauteur H2 et a la distance Ml ont été

Arm reaching range (BT)

1-14-17 : Maximum range (EX)
0-12-16': Half-range (M)

-4 Hal-flexed arm range (MF)
18-19 : Repeatability trials

répétées 3 fois pour chaque plans (6,18,19).

4.45. Traitement des données

Traitement des trajectoires

Les traitements des trajectoires ont consisté ensofidification et un lissage tel qu'il a été
- { Supprimé :3.3.2

H5

H4

H3

H2

H1

N045

apparatus plane

PO0O

apparatus plane

P045

apparatus plane

P0O90

apparatus plane

P135

apparalus plane
—

On peut donc considérer que les trajectoires smchps des trajectoires mesurees.

Reconstruction de mouvements

Les angles posturaux ont été obtenus par le pratedéconstruction de mouvement expliqué

(paragraphe8.2.3 page 222). lls ont conduit a écarter environ 24&s dnouvements | Supprimé :8.2.:

enregistrés lors de I'expérimentation.
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4.5. Analyse de la trajectoire de I'index

4.5.1. Définition des caractéristiques d’une trag@ct

Pour pouvoir déterminer comment les parameétresrempataux agissent sur les trajectoires,
il faut définir des descripteurs de ces trajectirees descripteurs choisis ici sont les
parametres cinématiques. Ce sont des parametrgsuspet temporels relatifs a la trajectoire.

lls vont permettre de caractériser la forme géamédrde la trajectoire pour les parameétres
spatiaux. lls vont définir I'allure du profil de tesse tangentielle pour les paramétres
temporels.

Parametres spatiaux
lls définissent les caractéristiques morphologigdesla trajectoire. La ligne qui joint les
points de départ et d'arrivée sur la cible de BErdest appelée ligne directrice (LD). La

les parametres spatiaux.

Vue de détail

Faint de planeite
minimale

(FPM)

plan de la
trajectoire

Debut trajectoire projetée

sur le plan

Foint d'ecart maxi a
la ligne directrice

(PEM)

plan vertical

Figure 50. Définition des paramétres spatiaux des courbes.

Le point d’écart maximal (PEM) est le point de tajectoire le plus éloigné en terme de
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L'indice de linéarité LI est la valeur de I'lF dsée par D2. Ce critére adimensionnel rend les
courbes comparables entre elles. Plus sa valeupreshe de 0 et plus la forme de la
trajectoire est proche d’une droite.

Le PEM est projeté sur LD a une distance D1 du ddbabscisse relative du point d'écart
maximum par rapport a la ligne directrice (PEMS)legatio entre D1 et D2. Ce paramétre
renseigne sur la portion de la ligne directricecparue au moment ou la trajectoire est la plus
éloignée. Plus il est proche de 0 et plus la ptigjieade PEM est proche du départ. Plus il est
proche de 1 et plus la projection est proche dibla.

La distance totale parcourue le long de la trajeetest appelée TDT. Elle n'est égale a D2
que si LI est nul, c'est-a-dire si la trajectoist @ne ligne droite. Elle donne des informations
sur la longueur du trajet de la position initiale &ible.

Le plan de la trajectoire ou plan directeur (PD&R) formé par le point de départ, la positon
de la cible et le point d’écart maximal (PEM). Lairg de la trajectoire qui est le plus éloigné

de ce plan est appelé point de planéité minimalBRM Eigure 5. L'indice de distance au - - { Supprimé : Figure 50 ]
plan (IP) est la distance entre ce point PPM giiaa de la trajectoire (a2 sur fagure 50 - { supprimé : Figuresc ]

dans le coin en haut a gauche).

L'indice de planéité (FI) est le ratio entre IPl@tistance D2 qui sépare le point de départ et
la cible. Il renseigne sur la planéité de la coysaerapport au plan. Plus il est proche de 0 et
plus la courbe est plane.

Le PPM est projeté sur PDIR, puis sur LEigure 5() dans le coin en haut & gauche). La- { Supprimé : Figuresc ]
projection est a une distance D3 du départ. L'asscrelative du point de planéité minimale
(PPMS) est le ratio entre D3 et D2. Plus PPMS asthe de 0 et plus PPM est proche du
point de départ. Plus il est proche de 1 et plud BBt proche de la cible. Le PPMS permet de

se faire une idée de la morphologie de la courbe.

L’'angle d'inclinaison du plan de la trajectoire fiPest I'angle entre le plan vertical contenant
LD et le plan de la trajectoire. Il est mesuré damplan orthogonal au deux plans précédents.
Il est compté positivement quand le PEM est a drdii plan vertical et negatlvement a
gauche. La signification des abréviations est regpen annexel@bleau 4R

{ Supprimé : Tableau 48 ]

Parametres temporels

lIs définissent tous les éléments de la chronoldgie trajectoires ou « timing pi¢ure, 5). {Misenfarme 1 Police :Non J
N Italique

La valeur MT représente la durée du mouvementadtatt. Dans la pratique, ce parameétre est

difficile a établir. En effet, le bruit sur la ptish de I'index ne permet pas de voir un depart Mis en forme : Police :Non
Italique, Vérifier l'orthographe
franc sur le profil de vitesse tangentiel, ni mé&mearrét franc au niveau de la cible. < | et la grammaire

Une convention a donc été établie. Dans un pretaiaps, le profil de la vitesse tangentielle ( supprimé : Figure 51 )
est normalisé par la vitesse maximale atteinteauscdu mouvement. Dans un deuxieme
temps, on considére que le mouvement commenceulisgvitesse tangentielle dépasse de
maniere permanente un seuil fixé Riqure,5). Lorsque la vitesse tangentielle repasse de-| Mis en forme : Police :Non J

maniére permanente en dessous de ce seuil, ordéomsjue le mouvement s'arréte. Le but. ftalique

Mis en forme : Police :Non
du seuillage est de rendre la mesure la plus indigrge possible du bruit de mesure de 1a Tl Visiter forthographe
trajectoire. Cependant cette convention de calendl la valeur de MT tributaire de celle de et Ia grammaire

K. Le seuil fixé ici est de 0.10, soit 10% du pe&\dtesse. [ Supprimé ; Figure 51 )

PV, PA et PD sont les valeurs des pics de vitedsmcélération et de décélération. Le
premier sert également a la normalisation du pdufivitesse et a la détermination de MT. lIs
permettent tous les trois de caractériser la fatmeprofil d’accélération.
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Les instants auxquels se produisent les pics dessat (PV), d’accélération (PA) et de
décélération (PD) sont notés TPV, TPA et TPD. @sfants renseignent sur la chronologie
du mouvement. TPAr, TPVr et TPDr sont les instarfe\, TPV et TPD normalisé par la
durée du mouvement MT. La signification des abtéis est rappelée en anneXalfleau

49. -

Yitesse normalisee

Py
:ZJE'JI' Accelération
1 PA,
Py
K =01 MT TPD
= o N
Termps TRA Termps

TPY
PD

Figure 51. Définition des parametres temporels: durée du mouvement (MT), pic de vitesse,
d’accélération et de décélération (PV, PA, PD), instants des pics de vitesse, d'accélération et de
décélération (TPV, TPA, TPD).

4.5.2. Analyse cinématique des trajectoires de &ind

Le but de cette section est d'analyser les caiatitgres spatiales et temporelles des
trajectoires pour essayer de comprendre quelsuiacExpérimentaux les influencent. Ces
facteurs peuvent étre la position de la cible. @# &s parametres dits « intrinséques » a la
cible. lls peuvent aussi étre liés a I'environnehdml’'expérience, comme les obstacles, ou a
des choix personnels des sujets, comme le stylenal@vement. Ce sont les paramétres
extrinséques a la cible. Tous ces facteurs peuwardifier les valeurs des paramétres

- { Supprimé : Tableau 49

cinématiques ou les laisser invariants. La finaliéécette analyse est de comprendre comment

se forme une trajectoire, puis d’essayer de détenmues regles empiriques de variations.

Une analyse statistique par ANOVA a été réaliséelesi parametres cinématiques définis

dans la partie méthode. Les trajectoires sont oleeapres traitements (cf. paragrapt®e? - { supprimé :3.3.2

page 21) a partir des relevés faits sous Vicon®&sHie sont donc pas sujettes a des erreurs
| Mis en forme : Police :(Par

219). REALMAN_EXP comporte donc 1692 données (1fetsux 94 cibles). Les sujets

répétés ont été exclus du compte, sauf pour legpmgyhe concernant la répétabilité
interséances. Parmi les facteurs intrinséques tehsdques possibles, les cing suivants ont’
été sélectionnés : '
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e Variabilité intrasujet (extrinséque). Elle détermine la variabilité des parameétres
cinématiques entre les mouvements répétés par oersgjet.

« Variabilité intersujets (extrinséque). Elle détermine la variabilité des paramétres
cinématiques d’'un sujet a l'autre.

e L’azimut de la cible (intrinséque). Il s’agit de 'orientation du plan de la cible en
coordonnées cylindriques, tel qu'il est décrit despérience. Il est appelé azimut
pour I'analyse cinématique, afin d'éviter les caifuns entre le plan de la cible et le
plan de la trajectoire.

» La distance (intrinséque) En coordonnées cylindriques, il s'agit de laalise qui
sépare le point de I'axe 4 du repére Dans le omdbg I'expérience, il s’agit de

e La hauteur (intrinséque). Elle garde sa définition classique dans les Bysi;ede R
coordonnées cylindriques. R

Effet des parameétres extrinseques a la cible s p@rameétres cinématiques

Variabilité intrasujets

Pour les répétitions intrasujet, la méme cibleéaadteinte trois fois. Il s'agit de la cible a la
hauteur H2 et a la distance MI. Si les différensmst importantes entre les trois trajectoires,
un effet « mouvement » entre en jeu. Ceci est ateda extrinséque a la cible. Dans le cas
contraire, les parameétres de I'expérience suffitadeeux seuls a décrire les variations pour un
méme sujet. Le parameétre cinématique serait dostable » entre les répétitions. Les
analyses ont été réalisées sur les 18 sujets,|lg@@rrépétitions effectuées pour chacun des 5
azimuts possibles de la cible (N0O45 a P135). L¥darrépétabilité pour un sujet est le plus
grand écart a la moyenne des trois répétitions.

sujets et les paramétres spatiaux. La plupart desm@tres spatiaux sont reproductibles entre
les répétitions. Ceci se caractérise par un éearépétabilité faible, comme par exemple pour
lindice de linéarité LI. La plupart des paramétsgmtiaux sont également insensibles aux
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variations dues au changement d'azimut. C'est&dglie I'erreur de répétabilité intrasujet est \{s,,pp,,-mé,-mm.eau 1

constante ou presque suivant les azimuts, commexgnple I'indice de planéité FI. Les
parameétres extrinséques a la cible ne sont dondesaprincipales sources de variations.
Cependant, certains parametres spatiaux sont haaydos instables. C'est le cas de I'angle
d’inclinaison du plan de la trajectoire (IPA) pdas azimuts PO00, P045 et P090. L'écart de
répétabilité moyen dépasse 30° et |'écart typdréstimportant autour de cette moyenne. De
méme I'abscisse relative du point d’écart maximun napport a la ligne directrice (PEMS)
est trés peu répétable pour I'azimut P045, paradpix autres azimuts. Pour le plan P045,
les trajectoires sont les plus rectilignes. Ce@epan probleme dans la définition du point
d’écart maximal (PEM). L'abscisse relative du padet planéité minimale par rapport a la
ligne directrice (PPMS) est instable pour les az&R045, PO90 et P135. Il semblerait que
plus on va loin sur la droite dans les azimuts einma@ertains parametres spatiaux sont
répétables. Pour les variables IPA, PEMS et PPM8&udra tenir compte d’'un effet non lié a
la position de la cible.
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Figure 52. Evolution de I'erreur de répétabilité intrasujet pour les paramétres spatiaux des trajectoires
en fonction de I'azimut de la cible. Les valeurs sont les plus grands écarts a la moyenne des trois
répétitions moyennés sur les 18 sujets.

Tableau 15. Variations intrasujet pour les paramétres spatiaux. Les valeurs sont la moyenne et I'écart
type du plus grand écart a la moyenne des répétitions pour un sujet (N = 18 par azimuts). Les valeurs
ont été arrondies pour ne garder que deux chiffres significatifs aprés la virgule pour les parameétres

0.01

N045 P000

P045 P090
Azimut

PEMS

P135

0.4

N045 P000

P045 P090
Azimut

0.3

0.2

PPMS

0.1

P135

N045 P000

compris entre 0 et 1.

P045 P090
Azimut

P135

NO045 P000

P045 P090
Azimut

P135

NO045 P000

P045 P090
Azimut

NO045 P000

P045 P090
Azimut

P135

P135

Indice de Abscisse | Inclinaison de Indice de Abscisse Distance
linéarité relative trajectoire planéité relative parcourue
Azimut LI(-) PEMS (-) IPA (°) Fl (-) PPMS (-) TDT (mm)
N045 0,02+0,01 0,03+0,02 47435 0,01+0,01 0,07+0,11 33418
P000 0,02+0,01 0,04+0,06 31.0+64,1 0,02+0,01 0,06+0,08 1648
P045 0,02+0,02 0,22+0,13 75,3+54,8 0,02+0,01 0,26+0,17 18411
P090 0,03+0,02 0,11+0,13 42,5+58,3 0,02+0,01 0,21+0,20 30+19
P135 0,04+0,02 0,07+0,05 14,8+16,1 0,02+0,01 0,38+0,20 49426

La Figure 53montre I'évolution de I'écart de répétabilité eujet moyen en fonction de. - | Mis en forme : Police :(Par

parameétres temporels (N=18) en fonction de l'azinidmme pour le cas des parametres
spatiaux, la plupart des paramétres temporelstedmipeu variables pour les azimuts. On ne.
peut pas considérer qu'il existe une interactionmak x sujet. Les parametres intrinseques

peuvent donc expliquer les variations des paraméfatiaux a eux seuls dans ce cas.
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Figure 53. Evolution de l'erreur de répétabilité intrasujet pour les parameétres temporels des
trajectoires en fonction de I'azimut de la cible. Les valeurs sont les plus grands écarts a la moyenne
des trois répétitions moyennés sur les 18 sujets.

Tableau 16. Variations intrasujet pour les parameétres temporels. Les valeurs sont la moyenne et
I'écart type du plus grand écart a la moyenne des répétitions pour un sujet (N = 18 par azimuts).

Instant pic | Instant pic | Instant pic | Valeur pic | Valeur pic | Valeur pic Durée
acc. vit. déc. acc. vit. déc. mouv.
Azimut| TPA (ms) | TPV (ms) | TPD(ms) | PA(m.s®) | PVv(m.s®) | PD(m.s?) | MT (ms)
NO045 4742 34+34 100+112 1,5+#1,1 0,16+0,08 0,8+0,4 67143
P0O00 36137 30+£23 52426 1,240,4 0,12+0,05 0,8+0,4 57 +35
P045 47443 54439 74+70 1,540,7 0,15+0,09 0,8+0,4 87 +65
P090 67145 56+41 74191 1,3+0,7 0,15+0,07 1,2+0,5 85178
P135 128+88 58+38 74450 1,441,1 0,2040,12 1,3+0,8 11077

Pour la durée du mouvement (MT), les instants des p'accélération (TPA) et de
décélération (TPD), la répétabilité est sensibl€aaimut de la cible. L’instant du pic
d’accélération (TPA) devient peu répétable a pdeif'azimut P090. La durée du mouvement
le devient aussi pour I'azimut extréme P135. Lamstdu pic de décélération devient lui aussi
peu répétable pour I'azimut N045. Comme précédemntes extrémes en azimut (NO45 et
P135) ont tendance & augmenter I'erreur de répiééaibitrasujet.

Variabilité intersujets
Les cibles étaient disposées dans I'espace enidondes limites d’'atteinte de chaque sujet.
Un sujet plus grand gu’un autre en stature aura dies cibles (par exemple, PO00_H1_ MI)
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placées a une distance absolue plus grande. De lptusujets féminins ayant participé a

I'expérience avaient des statures plus petitesoglles des hommes. Il faut donc étudier la
variabilité intersujets pour les cibles atteintiess comparaisons intersujets sont limitées aux
paramétres cinématiques « adimensionnels ». C'eteaceux qui sont normalisés par la

longueur de la ligne directrice et par la duréaletiu mouvement. Les autres facteurs sont
dépendants des dimensions anthropométriques des.suj

Dans cette étude de la variabilité intersujetsclbkes atteintes sont considérées comme des
répétitions. La moyenne et I'écart type d’'un paraeéinématique pour les 94 cibles atteintes
par un sujet permettent de le comparer aux aulres titre, les sujets répétés ont été inclus
comme répétitions du facteur « sujet ». Une ANOVAté réalisée pour les 18 sujets jeunes.

chaque sujet. Pour l'indice de linéarité (LI) etliete relative du pic d’accélération (TPAr), les
variations peuvent aller du simple au double. R@mgle d’inclinaison (IPA) les variations *
sont trés importantes. Cependant, dans la plumstcds, les différences intersujets sont.
moins marquées. Par exemple, pour les pics reldéfsitesse (TPVr) et de décélération
(TPDr), la différence entre minimum et maximum rcede pas 15%. Ceci limite I'impact de

I'effet sujet sur les parameétres cinématiques.

Tableau 17. Influence de I'effet sujet pour les parameétres temporels et spatiaux adimensionnels. Les
sujets répétés ont été inclus. lls permettent de déterminer si le facteur « sujet » est significatif (***
signifie p<0.001, ** signifie p<0.01, * signifie p<0.05 et - signifie p=0.05)

TPDr | IPA |PEMS

*kk * *kk

LI TPVr

*k%k

TPAr

*k%k

Fl

*kk

PPMS

*kk

*k%k

Sujets

Tableau 18. Minimum et maximum des valeurs moyennes pour les 18 sujets non répétés. La moyenne
est calculée pour les 94 cibles atteintes par un sujet.

LI(-) [ TPVr(-) [ TPAr(-) | TPDr(-) | IPA( [PEMS () Fl (-) PPMS (-)
Mini 0.13 0.33 0.09 0.53 -71.16 0.33 0.03 0.59
Maxi 0.26 0.43 0.20 0.69 42.92 0.50 0.06 0.89

En conclusion, le point d’écart maximal (PEM) esttable, lorsque I'indice de linéarité LI est
inférieur a 0,10. Trop proche de la ligne diredridl perturbe les valeurs de I'angle
d’inclinaison (IPA) et de I'abscisse relative deNPRar rapport a la ligne directrice (PEMS).
De méme, la présence d’'obstacle a provoqué deseliifes entre mouvements répétés par un
méme sujet. Ces obstacles sont les jambes du pojet 'azimut NO45 et le plot de
positionnement pour I'azimut P135. Les cas avetaghess sont donc des cas a part. C'est ce
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défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

{ Supprimé : Tableau 18
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défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

que l'on peut tirer de I'étude sur la répétabilitérasujet. Pour I'étude sur la répétabilité [ Supprimé : Tableau 5

intersujets, on peut seulement conclure que certparamétres sont stables et que pour‘f’
d'autres (LI, TPAr, IPA), il faudra tenir compte uti effet croisé entre le sujet et les
parameétres intrinseques a la cible.

Iy
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Indice de linéarité de la trajectoire LI

Une des hypothéses formulées lors de I'expérienai gue les trajectoires puissent étre
assimilées a des droites. Une trajectoire ciraailairrait un LI de 0,5. En effet, la longueur de
la ligne directrice (LD) représenterait le diamegtd’écart a cette ligne, le rayon. Une droite
aurait un LI nul. LI est affecté par tous les pagtmes qui définissent la position de la cible,
ainsi que par les interactions azimut x hautetwaeteur x distance.

avec un LI le plus faible se rencontrent pour lides dont I'azimut est a 45° sur la droite,

(P045). Ces trajectoires sont donc les plus rgo#is. Les variations induites par I'azimut et
la distance de la cible sur LI sont les plus imgoigs. Bien que la hauteur ait un effet .
statistiguement significatif Ta@bleau 50 celui-ci est faible comparé a ceux des autres

N

variables. .
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Figure 54. Indice de linéarité LI en fonction de I'azimut (a gauche), de la hauteur (au milieu) et de la
distance de la cible (a droite). La ligne en trait plein représente la moyenne et les lignes en trait
pointillé représentent les variations dues a I'écart type
B { Supprimé : Figure 55 ]

hauteurs pour un méme azimut ne sont importantespqur I'azimut N045. La différence
entre la hauteur H1 et les autres hauteurs estrtagéquée. Pour cette configuration, certains.
sujets ont choisi de contourner les jambes en ventepas la main. D’autres ont contourné
leurs jambes par le dessus en faisant un plus géaad. Ce plus grand écart affecte la
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| courbure de la trajectoireFigure,59. Cependant, c'est le contournement plutot que la{ Mis en forme : Poiice :(Par
maniére de contourner qui explique la plus grandew de LI par rapport aux autres | /) 7imes New Roman, 12

hauteurs. o -
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Figure 55. Effet sur l'indice de linéarité des interactions azimut x hauteur. Les valeurs sont des
moyennes. Pour la configuration N045 x H1, c'est-a-dire I'atteinte d’une cible a 45°sur la gauche et a
la hauteur du tabouret, I'indice de linéarité LI est beaucoup plus fort que pour les autres hauteurs (cf.

| Figure 56, pour explications). - [ Supprimé : Figure 56

M

Figure 56. Contournement des jambes par le dessus (a gauche) ou par le coté (a droite) pour I'atteinte
de la cible N0O45 x H1 x MI. Les deux styles de mouvement n'ont pas le méme indice de linéarité (LI).
Le contournement par le dessus (a gauche) donne des courbes un peu plus « ventrues » et donc un
LI un peu plus grand. Une stratégie d’atteinte différente peut jouer sur 'indice de linéarité.

Pour les azimuts PO00 et P045, les différences tséatpeu marquées, bien qu’elles soient
significatives. Les configurations qui regroupesg zimuts (P000, P045) et les hauteurs (H1,
H2, H3 et H4) ont les LI les plus faibles. Pourhizuteur H5, les différences entre azimuts
sont trés faibles. Les différences entre hauteats gifférentes distances sont faibles, bien

Chapitre IV 100



Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)

gue statistiguement significatives. La moyenne glelde LI est 0,18 et 95% des valeurs sont
inférieures a 0,32. L'indice de linéarité LI montgee les courbes sont relativement peu
courbées, bien qu’elles ne puissent étre assinmalées droites.

Abscisse relative du point d’écart maximum par capg la ligne directrice PEMS

Une valeur du PEMS proche de 0 indique un pointat&maximum (PEM) proche de la
position de départ de I'index. Une valeur procheldedique un PEM proche de la cible. Le
PEMS est affecté par toutes les variables de l'éxm@dtation. Il est aussi affecté par
I'interaction azimut x hauteur.

PEMS (-) PEMS (-) PEMS (-)

0.75 0.75

05f B 051 o g 05+ B
/ -
\/ \
e \\
- — / \
¥ o
—
0.25 L L L L L 0.25 L L L L L 0.25 L L L L
NO45 PO00 PO45 P090 P135 H1 H2 H3 H4 H5 MF BT MI EX
Azimut Hauteur Distance

Figure 57. Effet sur I'abscisse relative du point d'écart maximum par rapport a la ligne directrice
(PEMS) de I'azimut de la cible (& gauche), de la hauteur (au milieu) et de la distance (a droite). La
ligne en trait plein représente la moyenne et les lignes en trait pointillé représentent les variations dues
a écart type

des écart-types trés importants autour des val@egennes, il apparait clairement que les d‘f”%f)? limes New Romar, 12
paramétres de I'expérience ne peuvent décrire &euls les variations. Cependant 80% des £ ?

valeurs de PEMS sont comprises entre 0,30 et ®b6r I'azimut P045, de nombreuses

trajectoires ont eu un indice de linéarité LI iméér a 0,1. Le PEM est devenu instable, car
trop proche de la ligne directrice pour représeqterique chose. C'est ce qui explique I'écart
type énorme de PEMS pour I'azimut P045. La valeuyanae globale de PEMS est a 0,43.
Ceci correspond a un point d’écart maximum (PEM)sguproduit un peu avant le milieu de

la ligne directrice.

—J

{ Supprimé : Figure 5°
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pour lesquelles I'abscisse relative PEMS est tifédrente des autres cas sont
La hauteur du tabouret, pour le plan sagittal (POB(1)

\\
W\

W

L] N

cibles dont I'azimut est a 45° sur la droite (P@431, P045 x H2)

La hauteur du tabouret, pour les cibles dont l'agiest & 135° sur la droite (P135 x
H1).

En dehors de celles-ci, les valeurs sont compasabla moyenne globale pour tous les essais
de 0,43.

0.75

0.5

0.25 ‘ . ‘
N045 P000 P045

Azimut

I I
P090 P135

Figure 58. Effet sur la position du point d’écart maximum par rapport a la ligne directrice (PEMS) de
I'interaction azimut x hauteur. Les valeurs sont des moyennes. L'évitement du plot de positionnement
crée un PEMS proche de la position de départ (P135 x H1). Le changement de direction pour agir sur
la cible, aprés une trajectoire d’approche rectiligne, crée un PEMS proche de la cible (PO00 x H1,
P045 x H1, P045 x H2).

Pour PO00 x H1, P045 x H1 et P045 x H2, deux grewggedistinguent :
PEMS comprise entre 0.30 et 0.56, ce qui corresponcas général. L'autre a une valeur de
PEMS supérieure a 0, 70 Dans ces cas- Ié le peimws grand écart a la ligne directrice sef

tomber sa main vers la cible. Cette maniére d'adolal cible est utilisée dans 13% des cas

pour PO00 x H1, 33% des cas pour P045 x H2 et 688/cds pour P045 x H1. Ceci explique { Supprimé : Figure 59
pourquoi cette derniére configuration est la plifégente des autres dansf eure, 53 Les 1

trajectoires de I'azimut P045 sont trés rectiligresaif vers la fin ou il faut agir sur la cible’ et
parfois changer de direction. Ceci crée un PEMftdahs le mouvement. B

RN
\

Chapitre IV 102

L - , \ {Supprimé:Figure 58
La hauteur du tabouret et la hauteur médiane dattabouret et I'épaule, pour les .

l'un a une valeur de /

{ Supprimé : Figure 58
\
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PO00 H1 EX

Figure 59. Le sujet laisse tomber sa main vers la cible en fin de parcours. Ceci provoque un PEMS
proche de la zone d’atteinte et donc de 1.

Pour P135 x H1, le PEMS est clairement positionné prés du point de départ. Le plot de
positionnement de la main empéchait les sujetsefiendre directement la cible dans cette

-| Mis en forme : Police :(Par
N défaut) Times New Roman, 12
O et

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la

. grammaire

[ Supprimé : Figure 60

Figure 60. Influence du plot de positionnement de la main sur le PEMS pour I'azimut P135. A gauche,
le plot est contourné par I'avant lors de la phase aller de I'atteinte de P135 x H1 x Ml (en trait plein). Le
PEMS est proche du départ (0,23). A droite, le plot est contourné en glissant la main dessus lors de
I'atteinte de P135 x H5 x MI. Le PEMS est proche du milieu du parcours (0,43).

Aprés examen des fichiers vidéo relatifs aux atsinles cibles dont I'azimut est P135, deux
options ont été adoptées par les sujets :
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» Faire une manceuvre de dégagement franche (option 1)a main s’éloigne du plot
de positionnement d’une distance importante phalﬂ ou par le coté Ensuite, elle se

» Faire une manceuvre de contournement trés courte 7(ﬁbh72) un aéfsféﬁo];(faf été..
de laisser glisser la main le long du plot de pasitement, par exemplgifure, 6 a

droite).

S
N

N { Supprimé : Figure 60

La répartition entre les deux options dépend dealsteur. Plus la cible est haute et moms le

contournement franc (option 1) est utilisé. Il restl pratiquement plus a partir de la hauteur
de I'épaule (H3). C’est pourquoi les valeurs de FE&/approche de la valeur globale de 0, 43

a mesure que la hauteur augmente.

\“‘ A opt

Le point d’écart maximal (PEM) se produit donc wumvant le milieu du parcours entre Iel‘
point de départ de I'index et la cible. Son abscisdative (PEMS) est bien plus influencée

par des choix personnels ou par I'environnementpguida position de la cible dans I'espace.

Indice de planéité de la trajectoire FlI

Le plan de la trajectoire est formé par trois poire point de départ, le point de plus grande
courbure PEM et le point de contact avec la ciBleuls ces trois points de la trajectoire ont
une distance nulle avec le plan, par constructi@s autres points s’en éloignent plus ou

moins.

Fl est affecté par tous les parameétres de I'expéeieCependant sa valeur moyenne est de

0,04 et elle n'excéde pas 0,10 dans 98% des castrajectoires sont dans tous les cas trés

proches de leurs plans. Elles peuvent étre cofgdd@omme planes dans une simulation.

Abscisse relative du point de planéité minimalelauigne directrice PPMS

Une valeur du PPMS proche de 0 indique une positiopoint de planéité minimale (PPM)
proche du point de départ de I'index. Une valearche de 1 indique une position proche de
la cible. Méme si la trajectoire est censée émaqlil est important de savoir ou le plus grand

écart au plan se produit. Il indique le lieu depddite « cassure » dans la planéité. Le PPMS

dépend de I'azimut et de la hauteur de la cibletash qu’effets directs. Il dépend aussi de
I'interaction azimut x hauteur. La distance n’a au&ffet direct ou indirect, au travers des

interactions.

L mfluence de I'azimut consiste en une valeur d&S plus basse pour I'azimut a 135° sur-
la droite (P135) que pour les autres azimuts. Eet,df moyenne et I'écart type de PPMS

pour les autres azimuts est proche des valeursigi®ble PPMS. Les différences sur le PPMS
engendrées par les variations de hauteur sontrb@ns importantes que celles engendrées

par I'azimut. La seule hauteur avec un PPMS védgtabnt différent des autres est H2. Le

PPMS se produit plus prés de la fin dans ce cas.

Les écarts-types des valeurs de PPMS sont treestfswr les effets directs. De méme, le
PPMS est assez peu répétable en intrasujet. desklaupposer la présence de groupes.
L'interaction azimut x hauteur montre qu’en réalitéest la configuration qui détermine la

répartition de ces groupes.
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Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)
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Figure 61. Influence sur I'abscisse relative du point de planéité minimale (PPMS) de l'azimut (a
gauche), de la hauteur (au milieu) et I'interaction azimut x hauteur (a droite). Les traits pleins sont les
valeurs moyennes et les traits pointillés représentent les variations dues a écart type

La combinaison N045 x H2 représente les cibles Balsteur médiane entre le tabouret et
I’épaule, pour I'azimut a 45° sur la gauche. Patteccombinaison, par exemple, il y a plus
de PPMS avec une valeur proche de 1. Ceci faitlgumoyenne des PPMS pour cette
configuration est nettement supérieure aux autkérse analyse parcluster a montré

I'existence de deux populations : C1 qui a pouewrl0,85 = 0,15 et C2 qui a pour valeur
0,15 + 0,11. Au sein d'un groupe, I'écart type lesaucoup plus faible, ce qui montre leur

homogénéité. C1 correspond a un point de planéiténmale (PPM) qui se produit vers la
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trajectoire projetée
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Figure 62. Représentation des deux cas (C1, C2) pour lesquels le PPM est situé prés du début (C2)

ou de la fin (C1).
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| Le Tableau 19montre que la répartition des clusters n'est pagotme tout ou rien. Les - - { Mis en forme : Poice :(Par
populations C1 et C2 se retrouvent mélangées dawssds proportions. Pour tous les fo%/)v ZZ}ZSU New Roman, 12
azimuts, a I'exception de celui qui est situé a°19% la droite (P135), le PPMS se produit - —~
plutét vers la cible a atteindre (C1). La propartibe C1/C2 est de deux tiers a trois quarts.
Pour I'azimut P135, la répartition de C1 et de GRpus équilibrée. Pour toutes les hauteurs
a I'exception de hauteur médiane entre le tabatréépaule (H2), la répartition C1/C2 est de
I'ordre de 70/30. Pour la hauteur H2, la proportest de l'ordre de 75/25. Ceci explique
pourquoi TANOVA a donné une importance signifie&tia ces deux parametres : ils changent
la répartition relative entre C1 et C2.

{ Supprimé : Tableau 19 ]

Tableau 19. Analyse par cluster de PPMS. Deux populations ont été identifiées : C1 qui correspond a
des valeurs proches de la fin (0.85) et C2 qui correspond a des valeurs proches du début (0.15). Les
valeurs sont les pourcentages d'utilisation des deux types pour chacune des modalités.

C1 (%) C2 (%)
MF 755 24.5
BT 69.4 30.6
Ml 69.6 30.4
EX 68.1 31.9
N045 76.3 23.7
P000 80.3 19.7
P045 713 28.7
P090 76.8 23.2
P135 49.2 50.8
H1 67.1 32.9
H2 77.8 22.2
H3 69.0 31.0
H4 67.9 32.1
H5 65.0 35.0

Inclinaison du plan de la trajectoire par rappdg gerticale IPA

Un signe négatif de I'lPA indique que le mouvem&pst effectué de la gauche vers la droite
par rapport au plan vertical, contenant la ligmedatrice (PDIR). Un signe positif indique que
le mouvement s’est effectué de la droite vers lacga. Une valeur de I'lPA de 0° indique
que le mouvement se situe dans le plan verticateoamt la ligne directrice LD (plan
directeur, PDIR). Une valeur de 90° indique quemeuvement se situe dans le plan
orthogonal au plan directeur et contenant LD (methogonal directeur, PoDIR). Il n'est pas
possible de parler de plan horizontal pour PoDI&, it n'est pas parallele au sol. L'IPA
dépend de I'azimut de la cible et de toutes lesraations entre les paramétres de la cible.

| LaFigure 63montre l'influence de 'azimut de la cible surrgie d'inclinaison du plan de la - - { Supprimé : Figure 63 )
trajectoire. L'IPA varie en fonction de I'azimut d cible. Plus I'azimut va vers la droite et - { mis en forme : poiice :(Par
plus IPA diminue. Les deux valeurs extrémes se yisedt pour les azimuts N045 et P135. | defaut) Times New Roman, 12
Pour I'azimut NO45, I'angle du plan de la trajectovaut 100° en moyenne. Il est donc proche £, Non Talique
de 90°, qui correspond au plan orthogonal direcfPoDIR). Le trajet est perpendiculaire au
plan vertical. Les écart-types autour de cettewadent plus faibles qu’ailleurs. Les sujets ont
a peu prés tous utilisé les mémes angles IPA. RBsuazimuts PO00 et P045, les angles
d’inclinaison IPA diminuent. Ceci signifie que Ipfans sont plus proches du plan directeur
(PDIR). Pour l'azimut P090, les plans de la tra@et sont a nouveau proches du plan
orthogonal directeur (PoDIR). Pour I'azimut P13angle IPA dépasse le plan orthogonal
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directeur. Il est donc oblique et proche du plartie&. La variabilité intersujets pour I'lPA

est faible pour cet azimut.
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Figure 63. Effet sur I'angle d'inclinaison du plan de la trajectoire (IPA) de I'azimut de la cible (a
gauche) et de l'interaction azimut x hauteur (a droite). Les traits pleins sont les valeurs moyennes et
les traits pointillés représentent les variations dues a écart type. Les mouvements se font a droite du
plan directeur (PDIR) pour les azimuts N045, PO00 et P045. lls se font & gauche du plan directeur
pour les azimuts P045, PO90 et P135. La grande linéarité des trajectoires pour P045 donne un point
d’écart maximum (PEM) proche de la ligne directrice. Ceci provoque un IPA trés instable, donc un

écart type important.

Pour l'interaction azimut x hauteur, seules ledesia la hauteur du tabouret (H1) engendrent
un IPA différent du reste. Ces différences se pismhi pour les azimuts N045, PO0O et P090.
Dans les autres cas, les IPA sont comparablesutteséhauteurs.

Pour N045, le contournement des jambes se faisiipar le haut, soit par le cotgigure -

dévié la moyenne vers le haut. Pour POOO et lacbaudu tabouret (H1), le point d'écart

maximal (PEM) se situait vers la cible dans cegaias. Certains sujets ont eu tendance a
| laisser tomber la main vers la cibféidure, 6). Ceci entraine un IPA proche de 180° et décale
la moyenne. Pour I'azimut P090, il se passe la mémose que pour I'azimut P135 : le sujet

’
/

doit se dégager du plot de positionnement pouinaite la cible. En effet, la hauteur de la

cible est la méme que celle du plot de positionmgn@&est pourquoi le probléme ne se pose"

pas pour d'autres hauteurs. Les interactions azxndistance et hauteur x distance son\t\

significatives, cependant leurs influences sur Beft faibles. L'interaction entre la hauteur
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Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)

du tabouret (H1) et les distances est le résuttatghénomeénes évoqués pour l'interaction
azimut x hauteur.

Pour I'azimut P045, I'écart type est de I'ordreaf® pour la valeur de I'lPA. Cette valeur est

énorme. Dans ces conditions, la valeur moyenn@asbeaucoup de sens. Ceci nécessite de
regarder plus en détail les trajectoires qui okimtt les cibles Kigure,64. Leur grande _--

—~N

linéarité fait que le point d’écart maximal a Igrie directrice (PEM) est proche de la ligne.
Dans ces conditions, 'angle IPA est mal défindenc peu porteur d’informations. C’est ce. -
qui explique également les trés grands écarts. )

Figure 64. Exemples de la trés grande linéarité des trajectoires « aller » (en traits pleins) ayant atteint
les cibles a I'azimut P045. La cible atteinte est P045 x H3 x MI. Les deux sujets sont différents.

L'angle d’inclinaison du plan (IPA) ne dépend queldzimut de la cible. Cependant, il est
également sensible aux choix personnels du sujet qu’aux éléments de I'environnement,
tels que les jambes du sujet et le plot de posigarent.

Effet des facteurs intrinséques a la cible sur jggramétres temporels
Les parameétres temporels définissent I'allure deolartbe de vitesse tangentielle, c'est-a-dire

N
W
W

SAN
\

Durée du mouvement d'atteinte MT
La durée du mouvement (MT) est affectée par tosipégametres qui définissent la position.
de la cible ainsi que par le genre du sujet. MTaestsi sensible aux interactions genre X
azimut, azimut x distance et distance x hauteus. feenmes ayant participé a I'expérience’
étaient plus petites que les hommes. Stature eegknsujet ne sont donc pas indépendants
statistiquement. L'effet du genre est « confondwec celui de la taille.

linéairement avec la distance et varie de facomguigue avec I'azimut. La durée minimale
se trouve dans le plan sagittal (P000). Les diffées maximales entre les valeurs basses e
hautes sont de I'ordre de 300 ms. Bien que la bhawti un effet significatif sur la durée du
mouvement, les variations qu’elle induit sont fagbtomparativement a celles dues a I'azimut
et & la hauteur.
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Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)
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Figure 65. Influence sur la durée du mouvement (MT) de I'azimut (& gauche), de la hauteur (au milieu)
et de la hauteur (& droite). Les traits pleins sont les valeurs moyennes et les traits pointillés
représentent les variations dues a écart type

MT (ms)
1500 T

— BT
— Ml
— EX
1400 - 1

1300 - B
1200 - N
1100 - —_ i

1000 | // 4

900 - -

700 | | | | |
H1 H2 H3 H4 H5

Hauteur

Figure 66. Effet de l'interaction hauteur x distance sur la durée du mouvement (MT). Les valeurs
données sont des moyennes.
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| Linteraction hauteur x distanceFifure 6§ montre clairement que des différences se | Mis en forme : Police :(Par

produisent surtout pour la distance maximale (BP9ur les autres distances, les différences
entre minimum et maximum des valeurs de MT suilartauteurs sont inférieures a 65 ms.
Elles peuvent étres considérées comme négligeanlesu de l'ordre de grandeur des

dispersions sur la durée du mouvement (~ 250 ms).
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Les parametres qui influencent les valeurs de téeldu mouvement sont principalement la
distance et I'azimut. Pour les cibles situées essalgs de la hauteur de I'épaule (H1 et H2) et
a la limite d'atteinte maximale (EX), linteractiohauteur x distance est importante.
Cependant, la hauteur a une influence directe slirdMin ordre de grandeur trés inférieur
aux autres variables.

Instants des pics d'accélération (TPA), de vité3&/) et de décélération (TPD)

Les instants des pics d'accélération (TPA), dessie(TPV) et de décélération (TPD)
définissent la chronologie des trajectoires. Ce sl@s instants-clés caractéristiques. lls sont
tous affectés par I'azimut de la cible. TPD estet également par la distance. Aucun des
pics n'est affecté par la hauteur. Les instants pies sont représentés sur les mémes
graphiques, car ils forment a eux trois la chrogig@@u mouvement.
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Figure 67. Effet des variations dues a I'azimut sur les instants des pics d'accélération (TPA), de
vitesse (TPV) et de décélération (TPD).

| LaFigure 67montre la fagon dont les instants des trois picg affectés par 'azimut. Pour - { Supprimé : Figure 67 ]

les pics d'accélération (TPA) et de vitesse (TPW®, réelles différences n’apparaissent  { mis en forme : Police :(Par

gu’aprés l'azimut a 45° sur la droite (P045). Avdes instants sont peu différents. Apreés, ils
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se produisent de plus en plus tard a mesure quales se trouvent de plus en plus sur la
droite de lI'azimut P045. Pour les instants des gicslécélération (TPD), les variations sont
guadratiques avec un minimum pour le plan sagiR@D0). TPD varie linéairement avec la
distance {ableau 5} Il se produit d'autant plus tard que la cibl¢ éwignée. Cependant, - { Supprimé : Tableau 53 )
l'importance des variations dues a la distanceledordre de 60 ms. Ceci est sans commune { mis en forme : Police :(Par
mesure avec celles induites par I'azimut de laecthli sont de 300 ms environ. Bien qu'elle | d€aut) Times New Roman, 12

soit significative statistiquement, la variatiorediula distance est faible. £, Non Haligue

Les pics d'accélération (PA), de vitesse (PV) etléeglération (PD)

lls renseignent sur l'allure de la courbe de viessngentielle de la trajectoire. lls sont
affectés par I'azimut, la hauteur et I'interactiammut x hauteur. Le pic de décélération est
affecté également par la distance. Le pic de \atpss I'interaction azimut x distance.

La Figure 68montre les effets des paramétres qui influencergi¢ d'accélération (PA) et - - { supprimé : Figure 68 )
leur interaction. PA semble présenter un paliereeitazimut a 45° sur la gauche (N045) et 1€~ { mis en forme : Police :(Par
plan sagittal (P000). Cependant, linteraction a#int hauteur montre que cela dépend | d€aut) Times New Roman, 12
beaucoup de la hauteur. En effet, laccélératiogmante entre NO45 et PO00 pour les P27 felaue

hauteurs supérieures ou égales a celle de I'égaieH4, H5) et diminue pour les autres

(H1, H2). Lorsque seule la hauteur entre en ligneampte, PA augmente de fagon continue.

PA (m/s?) PA (m/s?) PA (m/s?)

15 T

— H1
— H2

— e i

ol I I I I ol I I I I [y I I I I
NO45 P000 P045 P090 P135 H1 H2 H3 H4 H5 NO45 PO000 P045 P090 P135

Azimut Hauteur Azimut

Figure 68. Effet de I'azimut de la cible (& gauche), de la hauteur (au milieu) et de I'interaction azimut x
hauteur (a droite) sur le pic d’accélération

La Figure 69 montre la facon dont le pic de vitesse est affquaé les variables de . - Mis en forme : Poiice :(par
I'expérience. Bien que l'action de l'azimut de lible sur le pic de vitesse (PV) soit | 9aud) Times New Roman, 12
. . ~ C s R .. N - | pt Non Italique
significative, elle peut étre considérée commeldaikn effet, le minimum a P045 est peu -

différent des extrémes (N045 et P135). Cependanterbction azimut x hauteur engendre
des différences tres importantes. Pour les hauteagses (H1, H2), le minimum de vitesse

pour I'azimut P045 est trés marqué. Pour les hasitgupérieures ou égales a celle de I'épaule

{ Supprimé : Figure 69 ]

Chapitre IV 111



Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)

(H3, H4, H5), la décroissance est quasi linéairecakazimut. Cet effet était caché pour
'influence de I'azimut seul. Le pic de vitesse mmante de fagon continue avec la hauteur.
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Figure 69. Effet de I'azimut de la cible (& gauche), de la hauteur (au milieu) et de l'interaction azimut x
hauteur (& droite) sur le pic de vitesse (PV).
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Figure 70. Effet de I'azimut de la cible (a gauche), de la hauteur (au milieu) et de la distance (a droite)
sur le pic de décélération.
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Bien que la valeur du pic de décélération soitificativement dépendante de I'azimut de la
cible, I'effet est faible. Ceci est dii au fait daevaleur du pic de décélération ne varie que
| pour les azimuts P0O90 et P135 et la hauteur dwtab#il Figure 7). Les effets directs les
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{ Supprimé : Figure 70

”””””””””””” ‘[ Supprimé : Figure 71

plus forts sur PD sont provoqués par les variatsanda distance et la hauteur de la cible. La
décélération croit linéairement jusqu’a la hautéeid’épaule (H3). Par la suite, elle présente 1
un palier. La décélération est d’autant plus fadplie la cible est éloignée. Ceci est di au fait
que l'instant du pic de décélération (TPD) variagides proportions peu importantes avec la
distance. Pour s’arréter plus vite dans le mém@serhfaut freiner plus fort pour la distance
mi-fléchie (MF) que pour la plus grande distancX)(E

PD (m/s?)

-12

— H1
— H2
— H3
— H4
— H5

| | | | |
NO045 P000 P045 P090 P135
Azimut

Figure 71. Interaction azimut x hauteur pour le pic de décélération (PD). La valeur de PD ne varie pas
de fagon notable avec I'azimut pour les hauteurs H2 a H5. Par contre, pour la hauteur du tabouret
(H1) et les azimuts P090 et P135, la décélération augmente avec I'azimut.

4.5.3. Discussion sur l'analyse des trajectoires

L'objectif de I'étude sur la trajectoire de l'indedtait de fixer des régles qui permettent de
décrire les caractéristiques de cette trajecthis.caractéristiques étudiées sont aussi bien la
forme de la courbe que son déroulement dans lestethp’est avéré que la caractéristique
morphologique principale des trajectoires est lglanéité. Deux points définissant ce plan
sont déja connus, ce sont les points de dépaat idition de la cible. Le troisieme point est
le point d’écart maximal par rapport a la ligneedirice (PEM). Le fait de pouvoir décrire sa
position dans I'espace permettrait de simuler cetpet de recréer ainsi le plan de la
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trajectoire. Il s’est également avéré que le pacde I'index le long de la trajectoire présente
une phase « balistique » peu dépendante de ldgposié la cible. Ceci est visible dans le
caractére assez peu dépendant de la position dbléadans I'espace du PEM. Le fait de
pouvoir la décrire permettrait de prédire une ttmiee crédible dans son déroulement.

Discussion sur les effets des facteurs expérimentaur le PEM

La principale découverte sur la forme des trajeetode I'index est leur caractere plan trés
prononcé. Le plan dans lequel la trajectoire savieaest défini par le point de départ, la cible
et le point de courbure maximale (PEM). Les dewnpers points sont définis dés le départ.
Le dernier est a déterminer en fonction de la osite la cible. Les trois facteurs qui
déterminent le PEM sont :

« L'abscisse relative de PEM par rapport a la ligimedtrice (PEMS). Le PEMS gére la
position relative du PEM le long de la ligne diraus.

» L'indice de linéarité (LI). Il peut étre considétémme I'ordonnée relative. LI gere la
position relative du PEM par rapport a la directamthogonale a la ligne directrice,
dans le plan de la trajectoire.

« L'angle d'inclinaison du plan de la trajectoir® ). L'IPA gére I'angle d'inclinaison
de PEM par rapport au plan vertical contenantgliadidirectrice.

L'indice de linéarité LI

Le but de cet indice est de voir dans quelle priporle point d’écart maximale (PEM)
s’écarte de la ligne directrice. Il a clairementntné que les courbes ne peuvent étre
assimilées a des droites, méme si leur courburded&trdre de 0,18 et donc peu importante.

Cependant, I'indice de linéarité varie en fonctitml’azimut de la cible et de la distance. Plus

la cible est éloignée du plan sagittal et de I'atidn 45° sur la droite, plus les trajectoires sont

courbées. Dans les cas ou les cibles étaient l@ssmourbées (PO00 et P045), le trajet direct

de la position initiale de la main a la cible étaigossibles. Dans les autres cas, des

contournements de I'environnement, tels que le géopositionnement, ou le corps étaient

nécessaires. Pour I'azimut a 45° sur la gauche §NOdar exemple, il était nécessaire de

contourner le corps en partie. Ceci était d'autglos vrai pour les cibles a la hauteur du

tabouret pour cet azimut. Deux types de contourmgsnsont apparus : par le haut et par le

coté. Ceci montre que des choix personnels peusetdr en ligne de compte dans la

courbure, en plus des paramétres liés a la cibleeftet, la moyenne globale de LI pour un

sujet peut passer du simple au double. Un indidéndarité élevé (>0,20) semble dénoter un

contournement ou du moins une situation sortaritodeinaire. Plus la cible est éloignée et

moins l'indice de linéarité est élevé. Ceci n'eas purprenant, dans la mesure ou la fleche

maximale (IF) est indépendante de la distancel@fleau SQpage 226). La distance entre le - | Mis en forme : police :(Par

point d'écart maximum (PEM) et la ligne directrizeesurée par IF est constante quand la | 9€%au0 Times New Roman, 12
. . . < | pt Non Italique

distance de la cible varie.

: { Supprimé : Tableau 50 ]

Abscisse relative sur la ligne directrice du paftécart maximal PEMS

Le PEMS a une valeur de 0,43 dans le cas généedl. €drrespond a un point d'écart
maximum (PEM) un peu avant le milieu de la distamigesépare la main en position initiale
et en position d'atteinte. Cette valeur est susblepide changements dus a la présence
d’obstacles ou a un choix du sujet.

Pour le cas du choix du sujet, il arrive que celuatteigne une position plus élevée que celle
de la cible et laisse tomber la main vers elle. ltegectoires qui présentent cette
caractéristique ne sont pas toutes relatives a meavements faits vers la fin de
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I'expérimentation. Des différences sont mémes ammentre les répétitions faites par un
sujet. Il est donc difficile d'attribuer ceci a ureertaine lassitude du sujet. Les cibles
concernées étaient parmi les plus proches de iigromitiale de la main. Elles se situaient

aussi aux environs de la hauteur des jambes oabdwtet. |l est possible que le milieu de la
distance a parcourir en ligne droite jusqu'a ldegilyaleur commune pour PEM, se trouve

dans ce cas trop proche du tabouret. Il y auraiicdme position critique en dessous de
laquelle le PEMS ne peut plus valoir a 0,43 chetates sujets. Cependant, les azimuts pour
lesquels cette situation se produit sont les a=ROD0 et PO45. Pour ces azimuts, I'indice de
linéarité (LI) est parfois inférieur a 0,1. Il ntepas vraiment possible de définir un PEM

guand LI vaut 0.05, car la trajectoire est pratigeet une droite.

Pour le cas de la présence d'obstacle, il semblgtee les sujets utilisent une posture de
dégagement. Cette posture de dégagement est uharep@stermédiaire qui permet de

contourner 'obstacle suffisamment pour que lestragrs la cible soit possible. Pour I'azimut

a 135° sur la droite (P135) et la hauteur du tadto(id1), cette posture de dégagement
consistait a amener le bras plus haut que le glgiaditionnement, dans la direction opposée
a la cible. Ce plot de positionnement faisait ofistaau trajet direct. Ceci a provoqué un
PEMS plus proche du départ de l'index. L'utilisatid’'une posture de dégagement pour
éviter un obstacle et les conséquences que cetaapen sur la trajectoire de l'index ont été

mises en évidence précédemment (Vaughan et all)2®@ughan a montré que la main

garde une distance minimale avec l'obstacle. Ceg@indes mouvements consistaient chez
Vaughan a éviter un obstacle qui se situe au milieparcours et non pas dés le début.

L’angle d’inclinaison du plan de la trajectoire papport au plan vertical IPA

Il ne dépend que de I'azimut de la cible. Les \ames autour des valeurs moyennes pour
chaque azimut sont importantes, sauf pour 459asgauche (N045) et 135° sur la droite
(P135). Pour ces azimuts extrémes, il est possioke les contournements d'obstacles
nécessaires a l'atteinte de la cible aient regttaiwvariabilité des angles d’inclinaison. Pour
I'azimut a 45° sur la droite (P045), les variationtersujets gigantesques sont dues a la forte
linéarité des trajectoires. En effet, par exemgéns une représentation en polaire, un faible
déplacement d'un point aux alentours du podle patrater une forte variation de la valeur
du méridien. Pour les azimuts PO0O et P090, laldité intersujets est grande. De méme, il
existe également une variabilité intrasujet impuegoour les azimuts P000, P045 et P090.
Les courbes sont assez linéaires pour les deuxignemzimuts, ce qui peut expliquer les
variations, mais pas pour le dernier. Il est pdesifue I'évitement du plot de positionnement
n'ait pas été fait de la méme fagon par chaqué.suje

Régles empirigues pour décrire les variations d¢tajees

Lors de I'expérience, aucune contrainte ni aucasé&uction n'ont été données au sujet pour
rendre les trajectoires presque planes. De plusiclze n'imposait pas de direction d’action
particuliere qui aurait pu influencer le mouveme@ette propriété de planéité semblerait
naturelle. Elle se retrouve pour tous les azimigtgtes les hauteurs et toutes les distances.
L'indice de planéité est en moyenne de 4%, soittoart au plan de +40 mm pour une
distance de 1000 mm entre la cible et la posititiaie de la main. Une trajectoire peut étre
planifiée dans I'espace des taches ou dans |'especangles, selon une revue des différentes
théories sur la planification (Palluel-Germain, 2D0L'espace des taches est le repere
laboratoire. La grande planéité des courbes fetatbt pencher, dans ce contexte, pour une
planification dans I'espace des taches.
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En conclusion, lorsqu’aucun obstacle ne se trounteede point de départ de la main et la
cible, le PEM se place suivant les régles suivantes

« Ll varie en fonction de I'azimut de la cible etldedistance

* PEMS vaut 0,43 quand il est définit §0,1)

» IPA ne varie qu’en fonction de I'azimut

Une fois ce point placé, le plan de la trajectesetotalement défini. De plus, on dispose déja
de trois points caractéristiques (position de depEM, position de la cible).

Discussion sur les effets des facteurs expérimemtaur le déroulement du mouvement

Durée du mouvement d'atteinte MT

MT dépend principalement de la distance et deratide la cible. Elle dépend de fagon
beaucoup moins marquée de la hauteur. Cependdatt tBatteindre les cibles de 5 hauteurs
différentes dans un temps comparable pour les ndista a portée de bras (BT) et
intermédiaire (Ml) est paradoxal. En effet, la diste que I'index parcourt pour atteindre les
cibles a la hauteur H1 est environ deux fois moimortante que pour H5. La distance totale
parcourue (TDT) le montre dansTlebleay 51De méme, les durées de mouvement lors de| Mis en forme : Folice :(Par
I'atteinte des cibles de I'azimut PO0OO sont plusrees que celles de I'azimut P045, alors que Z‘;—’f‘—”““) Times New Romar, 12
les cibles de I'azimut P045 sont plus proches getsGes résultats sont en contradiction avec

la loi de Fitt (Fitt, 1954, présentée dans MacKergtial., 1994). Cette loi stipule que la durée
du mouvement est dépendante du ratio entre ladadgela cible et la distance entre la cible'
et le point de départ de la main. Une étude plaeni& (Murata et al., 2001) a étendu les '
principes posés par Fitt & un espace tridimensloetna montré que la formule devait étre | Supprimé : Tableau 51 )
modifiée.

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

La distance cible / départ de la main ne seraitderseul parameétre pour I'évaluation de la
durée du mouvement. La distance radiale de I'dailcble ne le serait pas non plus. En effet,
le comportement linéaire de la durée du mouvemest da « distance » définie dans
I'expérience le montre. Cette distance était défian fonction des capacités d'atteinte des
sujets. Elle semble plus adaptée a la modélisatoma durée du mouvement. Ceci serait
logique : plus il est difficile d'atteindre une t@bet plus la durée du mouvement est long.
C’est « I'esprit » de la loi de Fitt. La partie idélte est la définition d’un critere de difficulté
pertinent. La situation de la cible dans I'espatteinte, a savoir la distance et I'azimut,
rentre en ligne de compte en tout état de cause.

Instants des pics d’'accélération (TPA), de vit€3&V) et de décélération (TPD)

lls dépendent principalement de I'azimut de laeilhleur dépendance aux autres parametres
qui définissent la cible est soit d’'un ordre dengleur bien plus faible, soit non significative.
Les différences pour les cibles situées dans la& ztnvision périphérique du sujet (N045,
P0O00 et P045) sont trés faibles jusqu’a I'instamtpit de vitesse TPV. Il semblerait que la
chronologie des mouvements soit identique dang @ethe et pour ce laps de temps. Pour
I'instant du pic de décélération (TPD), une difféde nette se fait entre I'azimut N045 et les
azimuts PO0O et P0O45.

L’expérience similaire réalisée par Lim (Lim et,aP004) utilisait les instants de pics
normalisés par la durée du mouvement. Comme cettedépend de la distance en plus de
dépendre de I'azimut de la cible, il ne pouvait passtater ce résultat. Lorsque les instants
des pics sont normalisées avec la durée des mouteriEPAr, TPVr et TPDr dans le
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Ari imilai AN défaut) Times New Roman, 12
expériences similaires (Desmurget, 1996, Wang, Y1999 < | pt. Now ztaligwe

C'est principalement pour les azimuts situés a €10° la droite (P090) et au-dela que les (_supprimé - Tabieau 53 )

différences sont les plus marquées sur les instlstpics. Dans ces cas-l1a, la cible n’était pas
dans le champ de vision périphérique du sujet @ariélu mouvement. lls ont di se tourner
pour la voir. Cependant, il parait peu probable gela ait perturbé la trajectoire de l'index.
En effet, le plot de positionnement de la main echpé le trajet direct vers la cible. La
gestion de cet « obstacle » est une cause plualgemliu décalage de la chronologie. La
gestion d’'un obstacle engendre des différencelasthronologie de la trajectoire dés 'instant
du pic d'accélération TPA (Sailing, 1997). Pourzifaut a 90° sur la droite (P090), l'instant
du pic d'accélération TPA est plus tardif que ptag azimuts N045, PO0O et P045. Pour
'azimut a 135° sur la droite, la différence est@me plus flagrante. Les contournements
d’obstacle ont été plus nombreux (cf. analyse d&PHa chronologie a donc été plus
perturbée.

Valeur des pics d'accélération (PA), de vitesse)(&\e décélération (PD)

Le fait que la chronologie de parcours de la ttajee soit indépendante de la hauteur et de la
distance a une influence sur les valeurs des Rit&ffet, pour atteindre une cible plus loin et
plus en hauteur, il faut parcourir une distances gitande depuis la position de départ de la
main. Si les dates sont fixes, il faudra accélg@las, aller plus vite et donc ralentir plus
brutalement. Comme la durée du mouvement dépend distance, il est possible de jouer
sur le temps total pour ne pas changer la valesipdss. Cependant, la durée du mouvement
n'est pas trés dépendante de la hauteur. Cecigereplieffet trés important de la hauteur sur
les pics.

En conclusion, lorsqu’aucun obstacle ne se trouteeda main en position de départ et la
cible, la chronologie du mouvement jusqu’au picvidlesse ne dépend que de l'azimut de la
cible. Entre le pic de vitesse et le pic de déedién, il faut faire intervenir la distance de la
cible pour obtenir I'instant du pic de décélératiGes trois instants sont des instants-clés pour
le profil de vitesse. lls peuvent permettre de $&mun parcours crédible de la trajectoire.
L’azimut P045 est une limite de démarcation poutdpendance des instants aux parametres
définissant la position de la cible. En dessousijristants des pics d’accélération et de vitesse
sont peu affectés par I'azimut. Au-dela, I'azimmpose des variations trés marquées.

Discussion sur les possibilités de simulation dajéctoire

Les caractéristiques spatiales des trajectoireserdligmt des parametres intrinseques et
extrinséques a la cible. Ces derniers n'affectautiefois pas tous les paramétres cinématiques
dans les mémes proportions. Ceci exclut de simekeitrajectoires a 'aide de techniques
telles que la régression statistique (Faraway, R0 effet, ce genre de technique suppose
gue la répartition des valeurs soit normale, loesigs parameétres intrinseques a la cible sont
fixés. Par exemple, si le sujet doit éviter un abl&t en le contournant par la droite ou par la
gauche, la distribution des trajectoires sera lpivabe. Le mouvement moyen obtenu par
régression traversera I'obstacle. Dans I'expéritgon, la présence de variations intersujets
dues a des stratégies différentes de gestion detsiobds ne respecte pas I'hypothése de
normalité.

S'il nest pas possible de simuler I'ensemble detrijectoire par régression statistique,

d’autres moyens de simulation sont disponiblesptamier est basé sur des cas, il modifie
une trajectoire de référence sélectionnée. Le sepoddit les éléments caractéristiques de la
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courbe, comme le point PEM. Il utilise ensuite woerbe plane paramétrée en fonction de
ces trois points (départ, PEM, cible). L'avantagelal prédiction de trajectoire basée sur des
cas tient & ce qu'un certain nombre de méthodensdija disponibles. Elles modifient la
trajectoire de référence soit par itérations (Utlale 2000), soit par interpolation (Zhang,
2002, Wang, 2002, Park et al., 2004). Le désavardagette approche vient de la trés grande
variabilité intersujets. La trajectoire simuléeskra a partir d’'un et un seul cas. La trajectoire
de référence ne sera pas forcément représentati/endemble. L’avantage de la prédiction
par régression du PEM et paramétrage a postesoledait de pouvoir faire intervenir des
éléments « statistiques ». En effet, on disposeedtlistribution des parametres de position du
PEM dans I'espace. Ce peut étre par exemple le BEB™, du 56™ et du 95™ centile de
cette distribution pour la cible atteinte. Ceci derait une, voire trois trajectoire dont on sait
dans quelle mesure elle(s) représente(nt) le groupe

Pour la description géométrique de la courbe, yl @’'pas de zonage a effectuer, car les
variations sont continues. Il n’en est pas de mpme le déroulement de la trajectoire dans le
temps. Tout d'abord, les instants des pics chandentomportement a partir de I'azimut
P045. Ceci impose de créer une premiere démarcaBosuite, la valeur du pic de
décélération atteint un palier a partir de H3. Blevarie plus pour les hauteurs supérieures ou
égales a cette seconde démarcation. Ceci impodéfiddr deux frontiéres en fonction :
e De l'azimut, en définissant la zone « en face »4M@ P045) et la zone « sur le
coté » (P090 et P135).
» De la hauteur, en définissant la zone « basse »a(H3) de la zone « haute » (H4 et
H5).

Discussion sur la méthodologie

La méthodologie utilisée pour décrire les trajeet®ine prend en compte qu’'un nombre réduit
de paramétres spatiaux et temporels. lls ont étéidérés comme suffisants pour décrire la
forme de la trajectoire et I'allure du profil detedse. Pour les paramétres spatiaux, le point
d’écart maximum a la ligne directrice (PEM) esthieeux étudié. En effet, sa position dans
I'espace est complétement décrite par trois par@smépatiaux (PEMS, LI, IPA). Cependant,
il ne peut pas décrire a lui seul la trajectoita@e décrit que le plan de la trajectoire. Bien que
cette caractéristique soit primordiale, d’autregsocaractéristiqgues auraient pu étre étudiés
(comme les points d’'inflexions, etc...). Le fait dagplanéité la moins grande ait lieu prés de
la cible montre que la trajectoire se découpe e garties. Il aurait peut étre mieux valu
découper la trajectoire en deux en utilisant lamstdu pic de décélération. La planéité de la
premiére partie aurait été plus grande. Le repé&dada partie « atteinte de la cible » aurait pu
permettre d’identifier une partie plus sensibla &khe finale.
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4.6. Analyse de la posture d’atteinte

4.6.1. Rappel des objectifs

Cette analyse est effectuée en vue notamment dEmun modele prédictif de la posture
d’atteinte en fonction des paramétres expérimenta@eite prédiction est une donnée d’entrée
pour certaines méthodes de simulation basées sucake Avant de tirer un quelconque
modele, il faut au préalable observer les variatidas angles posturaux avec les parameétres
expérimentaux. Ceci a pour but de voir si un modéeal est viable ou si la prédiction doit
se faire par zones géographiques de I'espace idt&tt€e pourrait étre le cas, si en fonction
d’un parametre, la posture variait de facon disoolt

4.6.2. Méthode d’'analyse

Définition des angles du mannequin REALMAN
Les angles posturaux analysés sont définis dans repdres propres au mannequin

(anciennement Techmat), partenaire de I'INRETS demsojet REALMAN. La position de -
référence du mannequin REALMAN est la position plaguelle tous les angles sont nuls.

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Elle correspond a un sujet debout, les bras aifbotale et la paume des mains tournées vers ——
le bas Figure 15). Les différentes séquences d’angles qui permtederdéfinir la position ( Supprimé :5.2.2

d’un solide par rapport a un autre sont toutesaderme Z-Y’-X". Les articulations suivante\’s\"
sont utilisées, leurs noms viennent de la termgiel@allemande utilisée par le créateur de

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Non Italique

Ramsis®, dont s’inspire le mannequin REALMAN : \{SUPP,,mé,Figu,e 15.

e GHZ : C'est l'origine du mannequin. Elle définitsleaxes du mannequin (solide
BEC) par rapport au repére laboratoire. Elle agiéede liberté. Ces rotations sont :
0 GHZ.rx : Pivotement du bassin
0 GHZ.ry : Flexion du bassin
o0 GHZ.rz : Flexion latérale du bassin

 GLK, GLL, GBL, GBB, GHB, GHH et GKH : Ce sont le$nq articulations de la
colonne vertébrale et les deux articulations dedi@nne cervicale. Leurs rotations
sont :
o Rx: Rotation axiale d’'un chainon par rapport akcpdent
0 Ry : Flexion latérale d’'un chainon par rapport eécpdent
0 Rz : Flexion d’'un chainon par rapport au précédent.

* GSBR, GSR: Ce sont les articulations entre laicld® droite (SBR) et le torse
(BRK), entre I'épaule droite (OAR) et la claviculdroite (SBR). Ce sont
respectivement I'articulation sterno-claviculaitd’épaule. Leurs rotations par rapport
au solide précédent sont :

0 RXx: Rotation axiale
o Ry : Elévation verticale
0o Rz:Changement de la longitude

e GELR: C'est I'articulation entre le bras droit (B)\et I'avant bras droit (UAR). Ceci
correspond au coude. Ses rotations sont :
0 RXx: Rotation axiale, elle peut étre assimilée &aderonosupination
o0 Ry : Flexion / extension du coude
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 GHAR: C'est l'articulation entre la main droite AR) et I'avant bras droit (UAR).
Ceci correspond au poignet. Ses rotations sont :
o Ry : flexion du poignet
0 Rz : Abduction du poignet

La colonne vertébrale et la colonne cervicale smrposées respectivement de 5 et 2
articulations. Afin de donner une idée des varigtiglobales des flexions, flexions latérales et
des rotations axiales, une somme est calculée gmacune des deux colonnes. La valeur
globale calculée est la somme des valeurs absalessrotations selon chaque axe. Par
exemple, la rotation axiale de la colonne vertébest la somme des valeurs absolues des
rotations suivant x (Rx) de GLK, GLL, GBL, GBB eHB.

Reconstruction des mouvements

Le procédé de reconstruction n’a pas un taux desiteude 100%. Pour le cas de I'expérience

REALMAN_EXP, 76.2% des mouvements enregistrés oétréconstruits avec succes (cf.
| paragraph&.2.3 page 222). Les analyses de la posture ont é@étefes sur ces mouvements- { Supprimé :8.2.3 )

reconstruits. Les autres ont été exclus

Visualisation de l'influence des parametres de lible sur les angles
Il n'est pas forcément trés facile de visualisarfluence d'un parameétre de la cible sur la
posture d'atteinte. La visualisation d'une inteiatt est encore plus compliquée a se
représenter. Pour rendre cette opération plus sinople approche similaire a celle du « Joint
Contribution Vector » (JCV, Park et al., 2005) & étilisée. Le principe est de bloquer & une
valeur de référence les angles a observer. Cdtarvde référence est ici la posture initiale.
Ensuite, les différences engendrées sur I'effedieat entre la posture d’atteinte originale et
bloguée sont observées. Plus I'angle est sollgzEtée facteur intrinséque et plus la différence
de position dans I'espace sera marquée entreuiatisih originale et la situation ou cet angle
| est bloqué Figure 7. Ceci est donc une « mesure » visuelle de lailsiétésde 'angle au - { Mis en forme : Police :(Par

facteur. N défaut) Times New Roman, 12

- | pt Non Italique

(N

{ Supprimé : Figure 7.
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Figure 72. Visualisation de I'effet des angles posturaux sur la position de I'index. La cible réellement
atteinte est le cercle noir. La rotation axiale de I'’épaule a été bloquée en position initiale (point rouge).
L'impact du blocage de la rotation sur la position de 'index est le trait rouge.
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4.6.3. Résultats de I'analyse des postures d’atteint

La posture d'atteinte est la posture adoptée psujkt lors du contact avec la cible. Le but de
cette partie est d’'analyser les différents facteursinfluencent cette posture. Ces facteurs
peuvent étre de deux natures :

« Les facteurs extrinseques a la cibl&Comme son nom l'indique, ceci recouvre, tout
ce qui n'est pas induit par la nature de la cidles’agit de l'influence de
I'anthropométrie du sujet, de la stratégie indialiel ou collective, etc...

e Les facteurs intrinséques a la cibleCeci recouvre les paramétres qui définissent la
position dans I'espace de la cible.

Facteurs extrinseques a la tache

Il n'est pas a priori certain que les sujets adaiptes mémes postures dans des conditions
expérimentales identiques. Le fait de tester céf@rdnces permet de voir dans quelles

proportions les parameétres extrinseques peuvetitjaep les variations de posture. En effet,

si la majeure partie des variations est due a tesx qersonnels des sujets, il n'est pas

nécessaire d'aller plus loin que I'étude des fasteextrinséques. Ces conjectures sur la
posture demandent a étre vérifiées au traversaletsgsuivant :

» FEtude de la répétabilité intrasujet. Ceci consiste a déterminer s'il existe des
différences significatives au niveau de la postdi&teinte entre les 3 répétitions
effectuées par les sujets lors de I'expérience REAN EXP.

» Etude de la répétabilité intersujetsLes cibles de I'expérimentation sont définies de
la méme facon par rapport a I'anthropométrie d¢stsuPar exemple, PO0O0_H1 BT
correspond pour tous a une atteinte bras tende<tdoit d’'une cible a hauteur du
tabouret. Les variations intersujets sont donaliférences de posture pour un méme
«nom » de cible.

« Etude de la répétabilité interséancesDeux sujets de I'expérience REALMAN_EXP
sont revenus et la procédure de mise en place ithss ca été répétée. Si les
différences au niveau de la posture d'atteinteeeletnr premiére venue et la suivante
ne sont pas significatives, ceci montrera que ktyse d’atteinte est stable pour un
individu fixé. Ceci montrera aussi dans quelle mesine cible peut étre reproduite
entre deux séances.

Variabilité intrasujet de la posture

Lors de REALMAN_EXP, les sujets ont répétés trois f'atteinte des cibles a la hauteur H2
et a la distance MI. Ces trois répétitions ontfatés pour chacun des 5 plans. Il s'agissait de
déterminer dans quelle mesure un sujet reprod@tposture d’atteinte lorsque la cible est
mise dans la méme position. Les différences ontmésurées dans I'espace cartésien et non
dans l'espace des angles articulaires, comme letrenda Figure 73 Le but est de se  --
représenter plus facilement la signification deéténces. En effet, les conséquences sur la
position de I'index d’une variation de 1° des asglie la colonne sont plus importantes que
celles de la méme variation sur les angles du jpoigDette hiérarchie entre les angles est
totalement invisible dans I'espace des angles.
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Figure 73. Répétabilité intrasujet de la posture d'atteinte. Les ronds noirs sont les positions des
articulations dans I'espace pour les trois répétitions de la cible PO00 x H2 x M.

Les articulations prises en compte pour le caleubdrépétabilité intrasujet sont le point H ou

centre de la hanche (GHZableau 2)) la douziéme vertébre thoracique T12 (GBL), la- 1| Mis en forme : rolice :(Par

septiéme vertébre cervicale C7 (GBRK), le centrd’@eaule (GSR), le centre du coude Zf”j’v‘gﬁz’a’};jﬁ’ew’?"mﬁ”f 2

(GELR) et I'extrémité de l'index (PZSR). Les anglepétés des sujets pour une méme —
{ Supprimé : Tableau 2

atteinte ont été appliqgués a un méme sujet virleti permet de comparer les postures entre
elles plus facilement dans I'espace cartésien.ui@ sst un homme d’une stature de 1,69 m.
Les écarts de répétabilité intrasujet pour I''ndBZSR) devraient étre théoriguement nuls.
Les différences proviennent principalement desriitaedes de repositionnement de la cible
lors de I'expérimentation et des incertitudes deutales angles par COMPAMM. Les écarts
de répétabilité pour les autres articulations ¢gadédx sont faibles (~20mm). lls ne dépendent
pas du plan dans lequel la répétition a été f&tmur le point H, le centre du repére du
mannequin par rapport au repére laboratoire, ladgrande répétabilité vient des contraintes
imposées par la ceinture. Celle-ci a restreinitesivements du bassin et donc augmenté de
maniere artificielle leur reproductibilité.

Tableau 20. Ecart de répétabilité intrasujet pour la posture d'atteinte. Les centres articulaires choisis
sont : le bout de I'index (PZSR), le centre du coude (GELR), le centre de I'épaule (GSR), le centre de
I'articulation sterno-claviculaire (GBRK), un point de la colonne (GBL) et le point H (GHZ). Pour un
sujet, une cible et un centre articulaire, le critére est le plus grand écart entre les positions répétées et
leur position moyenne. Le résultat est ensuite moyenné sur I'ensemble des sujets et des cibles pour
un plan (N = 18 pour 100% de fichiers corrects).

Plan N Ilz,n;gé Coude Epaule Gg;K T12 Point H
(mm) GELR (mm) GSR (mm) (mm) GBL (mm) | GHZ (mm)

N045 16 12.245.8 17.347.5 20.348.5 16.748.2 11.146.7 4.34+3.0
P000 18 10.3+4.1 16.6+8.4 17.848.2 13.948.8 11.3+4.2 3.5+2.1
P045 18 12.646.9 15.547.1 14.045.3 14.046.2 11.949.4 3.7+3.3
P090 14 8.245.0 9.745.1 13.5¢7.1 9.615.6 5.7+4.4 2.7+1.8
P135 12 10.245.4 14.747.0 14.346.3 14.445.7 8.9+3.8 3.7+2.1

Tous | 10.945.6 14.947.5 16.2+7.5 13.747.4 10.046.5 3.6+2.6
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777777777777777777 - [ Supprimé : Tableau 21 ]

moyennes et les écarts-types (moyenne + écart smﬂ)famles Ceci montre également que‘
les postures sont aussi tres repetables dans ¢em angles Cependant contralrement au
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des angles posturaux fait que la position de In@RZSR) est bien plus répétable que la.
position des articulations intermédiaires.

{ Supprimé : Tableau 20 ]
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Tableau 21. Ecarts de répétabilité intrasujet des angles des membres supérieurs pour la posture
d’atteinte. Pour un sujet, une cible et un centre articulaire, le critére est le plus grand écart entre les
positions répétées et leur position moyenne. Le résultat est ensuite moyenné sur I'ensemble des
sujets et des cibles pour un plan (N = 18 pour 100% de fichiers corrects).

Elévation | Longitude [ Rotation Elévati Longitude Prono- Abducti
de la de la axiale de d e\{a on de supination | Flexion du | Flexion du uction
8 . o e I'épaulel . o . o | du poignet
clavicule | clavicule | I'épaule © I'épaule du coude | coude (°) | poignet (°) ©
() () ) () ()
NO045 16 2.441.3 | 1.440.7 | 3.943.3 | 1.9+1.7 | 2.7+1.1 | 4.4+6.0 | 3.0+2.4 | 2.7+1.3 | 2.4+1.2
P0O00 18 1.6+1.0 | 1.740.9 | 2.9+1.7 | 2.1+1.3 [ 2.8£1.6 | 3.2+2.7 | 2.8+1.8 | 3.6¥2.4 | 2.5+2.1
P045 18 1.6+1.7 | 1.5+1.2 [ 2.9+1.8 | 2.0+1.2 [1.940.9 | 4.7+4.2 | 2.7+1.3 | 3.0+1.6 | 1.8+1.4
P090 14 2.2+1.9 | 2.141.6 | 3.842.7 | 3.9+2.7 |2.3t1.2 | 2.7+1.6 | 3.843.6 | 3.9+2.5 | 2.8+2.7
P135 12 1.240.7 | 1.440.9 | 3.6£2.0 | 2.3%1.7 [2.3£1.6 | 4.5+3.7 | 2.9+3.2 | 3.7¥1.4 | 2.5+1.3
Tous | 1.8+1.4 | 1.6+1.1 |3.4424 |2.4+1.8 |2.4+1.3 | 3.9+40 |3.0+2.4 | 3.3+1.9 | 2.4+1.8

Sensibilité de la posture d’atteinte aux variationsrsujets
Pour se rendre compte des dispersions interswjetes postures d’atteintes, on a appliqué a

un meme sujet les 18 postures des 18 sujets nétésepour une méme ciblBigure, 73. -

« Dans le plan sagittal (PO00)

« A une hauteur médiane entre le tabouret et I'épad®

* A a une distance intermédiaire ente I'atteinte maté avec et sans participation du
dos (MI).

Comme dans le cas précédent, il s'agit d'un sugdtekpérience qui a une stature de 1,69 m
Il est ainsi approximativement représentatif d’upepulation composée eqwtablement
d’hommes et de femmes.

Les nuages de points sont formés par les point&lR, C7, le centre de I'épaule, le centre du |
coude et I'extrémité de I’index II est possiblecdetinguer des différences au sein du nuage

différence s’observe par le fait que les pointggemuet noirs de la colonne se superposent Les
différences ne se font vraiment sentir qu’a padir centre de I'épaule. Cependant, la
répartition de cette contribution est distribuédalpn continue sur le groupe : Il n'existe pas,
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Figure 74. Répétabilité intersujets Les postures d’atteinte pour la cible PO00 x H2 x MI des 18 sujets
ont été imposées & un méme sujet virtuel. Les nuages de points représentent les positions atteintes
lors de ses mouvements par les centres articulaires. Les valeurs numériques sont reportées dans le

| Tableau22,
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Figure 75. Répétabilité intersujets pour PO00 x H2 x MI pour deux groupes de sujets extrémes. Un
groupe a trés peu sollicité la rotation axiale du dos (ronds rouges). L'autre groupe I'a beaucoup
mobilisée (croix noires).

-

L'exemple de IgFigure, 74n’est pas seulement valable pour la position BOB@ x MI, mais,
pour les postures d'atteinte de toutes les auttdesc S'il existe des différences entre les
postures, la variation est distribuée en un seafjauCeci interdit de définir des groupes, car
aucune technique ddusteringn’est valide pour une variation continue. L'hypedle qui veut
que pour une méme cible les sujets aient adoptémémee posture est donc partiellement’
fausse. Elle est vraie dans le sens ou il n'exsie de différences marquées entre posturégy,

comme la présence de deux groupes distincts. Elltaesse dans le sens ou la dispersion, ‘est

- [ Supprimé : Tableau 22

[ Supprimé : Figure 74
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position finale de I'index sont de I'ordre de 70 m@ette moyenne est peu variable entre les
plans au vu des écart-types importants. Dire gsiesugets ont tous adoptés la méme posture
constitue donc une premiére approximation dont legma’erreur est en moyenne de = 70
mm pour la position de I'index.

Tableau 22. Ecart de répétabilité intersujets pour la posture d’atteinte. Le point pris en compte est
I'extrémité de I'index (PZSR). Le plus grand écart a la moyenne des sujets est calculé pour chaque
coordonnée et chacun des mouvements. Il est ensuite moyenné par plans (N = 18 x 19 = 342, pour
100% de fichiers corrects)

Index Coude | Epaule C7 T12 Point H
Plan N PZSR GELR GSR GBRK GBL GHZ
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

NO045 | 262 82+45 72+31 | 61+29 | 52430 | 31+17 | 26+12
PO00 | 282 7341 63129 | 53+29 | 44425 | 30+15 | 28+16
PO45 | 258 6732 55426 | 50+28 | 4526 | 32x17 | 25%14
P090 | 267 68+33 56128 | 48+24 | 46+24 | 35+18 | 24+13
P135 | 264 68+29 55+27 | 46121 | 41+21 | 34+21 | 25%10
Tous| 72+37 60+29 | 52+27 | 46+26 | 32+18 | 26%13

Tableau 23. Ecart de répétabilité intersujets pour les angles posturaux. Le plus grand écart a la
moyenne des sujets est calculé pour chague angle et chacun des mouvements. Il est ensuite
moyenné par plans (N = 18 x 19 = 342, pour 100% de fichiers corrects)

Elévation | Longitude| Rotation | Elévation | Longitude| Prono- | Flexion| Flexion |Abduction

de la de la axiale de de de supination|  du du du
clavicule | clavicule | I'épaule | I'épaule | I'épaule | ducoude| coude | poignet | poignet

N ® ® ® @) @) @) @) @) ®)
NO045| 262| 8.7+6.4 9.846.5| 14.3+15.1 7.7455 8.0+6.4 74866.0| 7.14¢5.5 15.8+119 7.5+118
P0O00| 282 7.446.1 9.646.7. 16.7+15.8 7.8+5.3 8.3+6.6 34A1.3| 6.245.3 16.1+9.§ 7.445.3
P045| 258 5.7#5.1 8.845.3 18.7+#16.2 7.2#5]1 8.445.9 521M8.9| 6.745.1 16.7+11.9 8.9+12.5
P090| 267 5.2+3.8 7.1+4.1 17.4+17.1 8.546)8 7.345.6 04™.7| 8.1+6.5 16.3+x11.p 8.1+13.p
P135| 264 5.444.0 7.3x4.5 17.8414.2 9.1+7)1 9.6+7.4 9£20.9| 9.6+7.3 14.2+14.1 8.3#114
Tous| 6.61+5.5 8.6#5.7| 16.9+158 8.0+5.9 8.316|4 1981%| 7.4+6.0 15.9+11.F 8.0+11.B

Sensibilité de la posture d'atteinte aux variatimrer-scéance

Parmi les sujets de I'expérience REALMAN_EXP, deuets ont été répétés. Ceci fait 18

sujets « originaux » et deux répétitions. Les JjBtsioriginaux ont été traités précédemment.

Des comparaisons peuvent étre faites entres leaarpesadoptées par les sujets répétés entre

les deux séances pour les mémes « noms » de ktdsecomparaisons ont été faites dans

I'espace cartésien en appliquant les postures &éme sujet virtuelKigure, 7§. Ce sujet - | Mis en forme : police :(Par

mesure 1m69, comme dans les cas précédents. Lies ébtenus sur la position de I'index dffa“U Times New Romar, 12
renseignent sur les incertitudes liées a la déimitle la position de la cible et aux calculs des: ;_ PA—
angles sous COMPAMM. La position des cibles dertamiére séance n‘a pas été réutilisée | g ;n’,’;;e,;e,;’;gjn;gnffu
pour la deuxiéme. Ceci a pu provoquer des écagisritants (~50 mm) entre les positions de. | pt Veérifier forthographe et la
I'index pour les répétitions du plan a 135° sudtaite. Cet écart illustre les incertitudes de .27
repositionnement du sujet pour une cible définitadméme fagon. ( Supprimé : Figure 7¢

J

L'écart de répétabilité interséances est défini manie plus grand écart a la moyenne des
atteintes répétées toutes séances confondues (Néartes x 3 répétitions, pour 100% de
fichiers corrects). Les cibles répétées sont lestipas H2 x MI pour les cing plans. Elles
sont utilisées, car elles permettent de compaseddex séances. Les autres cibles atteintes ne
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sont pas répétées. Elles ne permettent donc pasrdparer la répétabilité intrasujet a la
répétabilité interséances pour un méme sujet. Besiraisons liées a la qualité des fichiers

reconstruits, seul un des deux sujets a été pesékarts de répétabilité interséandedleau - -

coude (GELR), le centre de I'épaule (GSR), C7 (GBRK.2 (GBL) et le point H (GHZ).
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Figure 76. Ecart de répétabilité intrasujet interséances. Pour comparer les écarts, les postures ont été
appliquées a une méme anthropométrie. Le sujet 15_BA et 37_BA sont la méme personne.

Y (mim) 600

Tableau 24. Ecarts de répétabilité interséances pour le sujet 15 BA / 37_BA. Ces deux « sujets »
sont en fait la méme personne

Index Coude Epaule c7 T12 Point H
PZSR GELR GSR GBRK GBL GHZ
Plan N (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NO045 6 20.9 45.1 26.5 24.9 19.5 4.8
P0O00 6 21.3 47 24.6 14.6 9.1 5.5
P045 6 34.5 53.2 28.5 34.5 23.7 7.5
P090 6 26.2 63 30.9 34.6 31.1 10.1
P135 5 57.9 64.6 58.7 60.9 32.8 11.2
Tous 32.2+14.5|54.648.4 | 33.8+13.3 | 33.9+16.2 |23.2+9.0 7.8+2.6
Tableau 25. Ecarts de répétabilité des angles posturaux pour le sujet 15_BA / 37_BA.
Elévation | Longitude| Rotation | Elévation | Longitude| Prono- Flexion | Abduction
de la de la axiale de de de supination| Flexion du du
clavicule | clavicule | I'épaule | I'épaule | I'épaule | du coude| ducoude| poignet | poignet
N ® ®) ®) © @) @) ®) ®) ®
NO45| 6 3.8 4.1 6.6 2.1 4.3 6.6 10.5 9.6 2.1
P0O00 6 4.2 5.1 7.9 35 6.2 5.8 10.5 10.( 3.9
P045 6 3.8 6.2 5.4 7.7 3.3 8.9 10.1 14.( 2.8
P090 6 2.9 2.6 8.2 10.2 5.0 6.0 20.8 9.0 6.3
P135 5 2.2 2.4 10 8.5 6.5 17.5 15.7 11.1] 6.7
Tous| 3.4+0.8 4.1+1.5 7.6+1.7 6.4+3.2 5.1+1{2 9.0+4. 13.5+4.4| 10.8+1.9 4.3+2.Q
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Les différences interséances les plus notablesoskiigent sur la position du coude (GELR).
Elles se produisent aussi pour toutes les artiomstquand il s'agit du plan a 135° sur la
droite (P135). Dans ce plan, les sujets approcassez prés de leurs limites d’atteinte. Il est
plus difficile de bien reproduire une situation st pénible. Pour le cas du coude, la faible
reproductibilité interséances est due a des éd:la‘ar'ssimportants au niveau des angles de

gue des postures différentes entre séances doiiragteint les mémes pomts PN
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s N { Supprimé : Tableau 25

N

Les critéres intrinséques a la définition de la tée \
Le but de cette partie est de comprendre quell€ieBtience sur les angles posturaux des

composantes de la position de la cible. Ces compesaont le plan de la cible, la hauteur et
| Supprimé : Tableau 2

la distance. Les données numériques relatives Hais ale la définition de la tache et le

Effet de plan de la cible (azimut) INRI
Le plan de la cible affecte naturellement le piva@at du bassin, la rotation axiale du torse et
de la téte, ainsi que les longitudes de la clagietldu brasliableau 5} Ceci est « naturel », '«
dans le sens ou ces angles permettent d’orientétdale corps et le bras dans la dlrectlon de
la cible. La corrélation entre ces angles est foougr les plans éloignés des plans POOO et
PO045. Entre les angles de longitude de la clavietilde I'épaule, le coefficient de correlatlon

R2 est de 0,52 (p<0.001). Entre I'angle de longitde I'épaule et les rotations axiales de' 4

des 5 éléments de la colonne, le R2 varle de OQ&B&(p<O 001) Ceci expllque les raisons'

Cependant, a partir du plan a 90° sur la droite9QiOla rotation de la téte commence\ a.

atteindre ses limites. La variation tend vers usygrgptote horizontale a 70° de rotation aX|aIe
Les variations de la longitude de la clavicule amblent étre trés prononcées qu’a partir d\u

plan sagittal (P000). En effet, la différence déeuapour cet angle entre N045 et PO0OO est\\
{ Supprimé : Tableau 55

environ deux fois plus faible que la différencerer®000 et P045. Toutes les rotations n’ont:
donc pas forcément le comportement tres linéairkadgle de longitude de I'épaule et de la
rotation axiale du torse.

L’ampleur des variations des angles de longitudéésule et de rotation axiale du torse en
font les principaux contributeurs de la positionafe de l'index quand le plan de la cible
varie. C’est pourquoi le mode de représentationelides contributions leur a été appliqué. Il
permet de se représenter 'effet des interactiBosir le torse, les 5 rotations axiales de la
colonne et celle du bassin ont été bloquées a lelesirs initiales. Pour le bras, les angles de
longitude de la clavicule et du bras ont été bleque la méme facon. Ces appariements ont
été réalisés pour tenir compte des fortes coroflatentre les angles.
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Y S <G —@— Rotation axiale du torse
40 4 —a— Rotation axiale de la téte
30 - —— Longitude de la clavicule
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N045 P000 P045 P090 P135
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Figure 77. Effet du plan de la cible sur les angles de pivotement du bassin, de rotation axiale du torse
et de la téte, ainsi que sur les longitudes de la clavicule et de I'épaule. Les valeurs sont des moyennes
sur tous les sujets (N = 18 sujets x 19 cibles par plans).

La Figure 78montre l'interaction plan x distance pour les tiotes axiales du dos et du. - Mis en forme : Poiice :(Par
bassin. Ces rotations sont d’autant plus utilisisess les plans N045 & P090 que la cible est dff‘jv”o?] Times New Roman, 12
éloignée. En effet, ceci permet d'impliquer la deangeur d’épaule dans I'atteinte et d’aller - = ?

plus loin. Pour le plan a 135° sur la droite (P13%) n’est pas le cas. Les rotations
contribuent a Il'atteinte de la méme facon pourdsues distances. En effet, les rotations

axiales sont proches de leurs limites et ne pewleastaider a aller plus loin.

{ Supprimé : Figure 78 ]
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Figure 78. Influence de I'interaction plan x distance pour la hauteur H2 sur la rotation axiale du torse et
du bassin. Les ronds noirs représentent les atteintes originales. Les points rouges représentent les
atteintes lorsque la valeur de la rotation axiale du tronc et du bassin est bloquée a leur valeur initiale
(posture du début du mouvement). Le trait rouge relie les deux points. Plus il est grand et plus I'angle
est sensible au facteur.
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et du bras. Pour les plans NO045 et P000, ce nastpour la distance maximale que 1a
contribution est la plus grande. La contributiograente jusqu’a Ml, puis diminue. En effet, .-
si elle augmentait pour EX, avec I'augmentatioriadeontribution de la rotation axiale, elle
placerait I'index plus a gauche que la cible. C@shc la mise en ceuvre progressive de la
rotation axiale qui diminue la contribution desddndes de I'épaule et de la clavicule. Pour
le plan a 135° sur la droite, le membre supéri¢teird ses limites de rotation longitudinale. |l
n'y a plus de variations avec la distance.
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Figure 79. Influence de l'interaction plan x distance sur les angles qui définissent la longitude de la
clavicule et du bras.

Effet de la distance de la cible

sont tres élevés. Ceci est dii an partie a unédmmnteractlon plan x distance. Tl
Les flexions mises en jeu pour accommoder la digtate la cible ne sont pas les mémes
suivant le plan de la cible. liigure 80et laFigure 8]montrent I'interaction plan x distance
dans les contributions de la flexion et de la fexilatérale a la position de Ilndex
L’accommodation a la distance de la cible est gpmlement due a la flexion pour les plans

NO045 et P00O, a la flexion latérale pour les plBAS0 et P135. Pour le plan P045, les deux.

flexions sont utilisées ensemble. La flexion editsée pour les cibles & partir de la distance .

« bras tendu » (BT). En deca de cette distancbrde seul est suffisant pour I'atteinte des

cibles. La flexion latérale est utilisée par comtés la distance mi-fléchie (MF) pour les cibles ',
situées sur le coté (P090 et P135). En effet,Ugtssse déplacent dans la direction opposée a

la cible. De cette facon, I'épaule s’éloigne deciale et permet aux angles des membres
supérieurs de ne pas atteindre leurs limites daiies.
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Figure 80. Utilisation de la flexion du tronc lors de I'atteinte pour accommoder le plan de la cible et sa
distance a la hauteur H2 pour le sujet 04_SD. Les traits rouges montre la différence induite par le
blocage de I'angle de flexion du tronc et du bassin.
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Figure 81. Utilisation de la flexion latérale du tronc lors de l'atteinte pour accommoder le plan de la
cible et sa distance a la hauteur H2 pour le sujet 04_SD. Les traits rouges montre la différence induite
par le blocage de I'angle de flexion latérale du tronc et du bassin.

La distance de la cible affecte aussi les élévatim la clavicule et de I'épaule, ainsi que la
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Figure 82. Effet de la distance sur I'élévation de la clavicule, de I'épaule et la flexion du coude.

La flexion du coude diminue avec la distance. Rdusible est éloignée et plus le bras est
tendu. Pour la distance maximale qui peut étreintdteavec le bras seul (BT) et au-

dela, I'évolution de cet angle est linéaire avediiance. Ceci montre que la contribution a
I'accommodation de la distance entre la flexioncdude et les flexions du torse n’est pas de
forme tout-ou-rien. Le bras n’est pas tendu détideance (BT). De méme, le torse est mis en

I'épaule et la flexion du coude qui agissent potteiadre la cible. L'angle du coude est
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flexion avant que I'on atteigne BT. Pour la disemui-fléchie (MF), ce sont I'élévation de

proche de -90°, ce qui correspond a un angle léggmtobtus entre le bras et I'avant bras.
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mesure que la hauteur augmente. En effet, Iesoﬂexabalssent I'épaule, ce qui est contre
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Figure 83. Effet de la hauteur sur I'élévation de la clavicule, |a rotation axiale de I'épaule et I'élévation
de I'épaule
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Figure 84. Sensibilité de la flexion (a gauche) et de la flexion latérale (a droite) aux variations de
hauteur. A gauche, le plan P00O et la distance MI. A droite, le plan P090 et la distance MI.

4.6.4. Discussion sur l'effet des parametres expemiaux sur la posture
d’atteinte

Les objectifs de cette analyse sont de comprenaine duels secteurs de I'espace d'atteinte
sont utilisées les différents angles posturauxne’part. D’autre part, il s’agit de regarder
quel type de simulation disponible dans la littératserait le plus adapté pour prédire ces
angles posturaux, pour obtenir au final la postiaéeinte.
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Discussion sur les parametres extrinseques a ldecib

L'analyse de l'influence des parameétres autres lquposition de la cible sur la posture
d’atteinte répétée a montré que les sujets n'ostguopté de styles différents. Ceci a été
montré dans l'analyse de la variabilité intersyjetir une méme cible. C'est-a-dire que les
postures adoptées ne forment pas de « groupesinctiid’'ou émergeraient un ou plusieurs
styles. Si cela avait été le cas, on aurait trodeg nuages de points atteints par l'index
distincts plutdt qu’'un gros nuage de points diffGependant, des différences sur la posture
d’atteinte sont apparues entre les séances poméure sujet. Les angles concernés sont ceux
des membres supérieurs. La différence de posttees@ances sur ces angles entraine un écart
de 50 mm environ sur la position du coude, aloeslgs écarts sont de 25 mm environ sur la
position de C7 et de l'index. Certains de ces angtuvent bouger lorsque le tronc et I'index
sont fixes dans I'espace. lls forment une mobilitierne de la chaine C? index. C'est
I'espace nul de la cinématique du bras. Ces amgle®nt pas trés répétables entre séances.

Pour le cas de la répétabilité intrasujet, un safitpte presque exactement la méme posture
pour une méme cible dans I'espace. Les répétitidtagent espacées dans l'ordre de
déroulement des atteintes. Il est donc peu probghke les sujets aient pu reproduire
intentionnellement la méme posture. Certains omtargué que des cibles semblaient les
mémes. Cependant, une bonne partie d’entre ewtésigné comme « répétitions » des cibles
autres que celles qui ont été réellement répétéesépétition relativement précise de la
posture d'atteinte ne serait donc pas un processositaire et/ou conscient. La trés grande
répétabilité des postures d’atteinte peut s’exgliqgrace a la théorie GMP (Schmidt, 1999,
cité dans Park et al., 2004). En effet, elle pestule des schématiques prédéfinies de contrble
moteur sont utilisées et adaptées lors d’un moumen@eci expliquerait que les sujets aient
fait trois fois le méme choix parmi l'infinité delsitions possibles.

La répétabilité interséances a montré que les amge membres supérieurs sont bien moins
répétables que les autres entre deux séances.aCpour conséquence une variabilité
importante de la position du coude. La positiortatse mesurée au niveau de C7 était quant a
elle beaucoup plus répétable et la position atepdr I'index également. Or lorsque la
position de I'index et du torse est bloquée, iltpg@voir un pivotement du bras autour de
'axe index / épaule. Ceci ne change pas la positie I'index. Ce pivotement implique
toutefois pratiguement tous les angles des mendupérieurs. La faible répétabilité de ce
pivotement montre que I'espace nul des angles ds iest pas placé sur un contrdle strict.
La répétabilité interséances a aussi montré queddasts de position sur tous les centres
articulaires a I'exception du point H (GHZ) et d&2T(GBL) sont plus importants pour le plan
a 135° sur la droite que pour les autres plansi €lgaifie que la reproductibilité d’'une
posture d’atteinte extréme, c'est-a-dire prochelid@ges articulaires, est plus faible que les
autres. Un échauffement préalable du sujet a I'didérements aurait pu réduire cette erreur
de répétabilité.

La variabilité intersujets est en proportion plogportante par rapport aux écarts intrasujets.
Dans la mesure ou les postures ont été appliquéeséme sujet virtuel, il est possible de
faire des comparaisons limitées. Cette variabilit&rsujets ne provient pas de styles de
mouvement clairement identifiées, mais de dispassiautour d’une posture moyenne. En
effet, il n'est pas apparu de nuages de pointrastejui soient bien distincts. Il existe donc une
sensibilité de la posture finale a un effet sujaetéderminer. Ne pas en tenir compte peut
cependant étre une premiére approximation valatule gertains plans (N045 a P045).
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Les seuls facteurs qui pourraient avoir de l'infloe sur la dispersion intersujets seraient a
priori la capacité des sujets a s'étirer et ceemide leurs caractéristiques anthropométriques.
Une plus grande capacité a s'étirer a pu permatgertains sujets d’approcher plus prés de
leurs limites articulaires.

Des facteurs « anthropométriques » ont pu étrd auswigine des dispersions intersujets La
position du probléeme peut se simplifier en prerammme exemple une chaTne articulée a
une différence dans la Iongueur individuelle deaiicbns entraine -

« Cas n°l: Une posmon différente de I'extrémité ldechaine a angles equwalents

F(

Figure 85. Effet du ratio entre chainons (type bielle/manivelle). Les trois chaines cinématique ont la
méme longueur totale (& gauche). Les chainons qui la composent ont cependant des longueurs
différentes. Lorsque les mémes angles sont appliqués aux trois chaines (au milieu), la position finale
atteinte est différente. Lorsque la position est la méme, les angles sont différents (a droite).

\\

Le procédé utilisé précédemment pour mesurer gsediions intersujets prenait en compte
les postures d’atteinte, mais elles étaient appéigua une méme anthropométrie. Ceci permet
de filtrer le cas n°1. Les différences induites jgacas n°1 ne sont pas faciles a évaluer. En

effet, il n'est pas arrivé lors de I'expérience @gles sujets aient la méme longueur totale de la/

chaine allant du point H a I'extrémité de l'indeRecréer la situation artificiellement |
demanderait de faire des mannequms et d'ajustiilla de leurs chainons. Il est difficile de
jouer sur leur taille sans créer un mannequinlistéa 0
Pour |IIustrer Ies consequence du cas n°2, deslei;lafe longueur totale |dent|que ont attemt
différence peut étre qualifié par le ratio anthmmgtrique longueur chainon 1 / Ibhfgheur/
chainon 2. Ceci implique que les angles entre t@8nons sont différents pour toutes les
chaTnes Dans ce cas précis I’application desstupes » a une meme chaTne provoque une

atteints aussi bien en X qu’en Y (a droite syfitzure, 86). R

777777777777777777777777777 ~
O

En réalisant une analogie un peu grossiére, pessible d’assimiler le premier segment defla\
chaine cinématique au torse et le second au mesupérieur. Le ratio anthropométrique
serait donc la longueur du membre supérieur dwésda hauteur assise. Il pourrait avoir une
influence sur la valeur des angles posturaux. Bgts te corrélation ont été effectués entre les
angles posturaux et les ratios anthropométriquesx€i étant fixes pour un méme sujet, ils
permettent de voir en quoi le ratio anthropomégiguplique la variabilité intersujet sur la
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posture. Les angles posturaux se sont révélé liee aatio anthropométrique avec des
coefficients de corrélation R2 allant de 0,15 @2=0,001<0,05).
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Figure 86. Conséquences d’'une différence d’anthropométrie sur le calcul de la dispersion intersujets.
A droite, toutes les chaines ont la méme longueur totale et ont atteint le méme point. Le ratio entre la
longueur du premier et du deuxiéme chainon est différent pour toutes les chaines A gauche, les
angles de toutes les chaines ont été appliqués a une méme chaine. Toutes ces chaines ont
initialement atteint le méme point, de ce fait la position en X pour le cas de droite ne peut pas rendre
compte de leur capacité a s’étirer.

Le ratio déterminé précédemment n'est pas le saetbdir extrinseque a la cible qui est
susceptible d’avoir une influence sur les anglestyraux. Il faut aussi tenir compte de la |
capacité du sujet a s'étirer. Prenons deux sujatglttopométrie identique, dont I'un est plus |
souple que l'autre. La personne plus souple aftainthe position extréme « EX » plus i,
éloignée que l'autre. Elle aura des valeurs d’anglesturaux supérieurs a cause de la plus
grande laxité de ses articulations. Pourtant, knatisation des positions des cibles adoptée

référencera les deux postures comme « EX ». Lacitépa s'étirer pourrait expliquer une/ |

partie des différences intersujets pour une méirle gbar exemple N045_H1_EX).

Cette capacité a s’étirer est complexe a défihast possible que la laxité des articulations ne
soit pas uniforme. Un sujet peut avoir un dos segblun membre supérieur raide, un autre
peut avoir I'inverse. Il faudrait donc définir unitere global. En réutilisant I'analogie entre

I'ensemble membre supérieur / tronc et la chaldeux segments, les deux pistes pOSSIb|ES

sont :
» la distance atteinte dans la direction radialeadgble (X sur lg&Eigure, 8]. ‘
e la dlstance entre les deux extremltes de la cha@frdenatique (distance entre I orlglne

d'affirmer gu'une de ces chaines s’est plus « @tixé@u’une autre. La capamte a s'étirer est en
effet définie par une position atteinte plus éléigmour une méme anthropométrie. Pourtant,

Chapitre IV 135

[ Supprimé : Figure 8

|| Mis en forme : Police :(Par
|| défaut) Times New Roman, 12
Iy ,Dt

Mis en forme : Police :(Par

) || défaut) Times New Roman, 12

pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt

Mis en forme : Police :(Par

| défaut) Times New Roman, 12

pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

[ Supprimé : Figure 87

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

{ Supprimé : Figure 86

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

pt

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt

Mis en forme : Police :(Par
défauU Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

{ Supprimé : Figure 86




Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)

les effets du ratio anthropométrique disperse téstp atteints aussi bien en X qu’en Y. Si on
prend ce critére, la capacité a s'étirer et leoratithropométrique sont liés. lls ne peuvent
former des paramétres indépendants d’une équatioagiession.
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Figure 87. Séparation de l'influence du ratio anthropométrique de celle de la capacité d'étirement sur
la dispersion des points atteints. La capacité d’étirement est définie comme la distance entre les deux
extrémités de la chaine. Les 6 chaines de gauche ont la méme longueur totale. Les deux triplets
(bleus et noirs a gauche) ont la méme série de ratios anthropométriques. A gauche, le triplet noir est
plus étiré que le bleu, car la distance entre ses deux extrémités est plus grande. A droite, ces postures
d’atteinte sont appliquées a la méme chaine. Les variations de chaque parameétre (capacité
d’étirement, ratio anthropométrique) ont des composantes en X et en Y sur les points atteints. Il ne
faut donc pas se fier a la cote en X, mais a la distance entre chaque extrémité de la chaine
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Tableau 26. Dépendance du second critere sur la capacité d’'étirement au ratio anthropométrique.
Pour ce critére, la capacité d'étirement est définie comme la distance entre les deux extrémités de la

chaine Chaque chaine repérée 1, 2 ou 3 sur la Figure 87, posséde le méme ratio anthropométrique. - [ Supprimé : Figure 87

Les trois chaines noires sont plus étirées que les trois chaines bleus. Un critére sur la capacité
d’étirement fiable doit montrer une différence entre noir et bleu sans étre trop sensible au ratio
anthropométrique.

Ratio Capacité d’'étirement | Capacité d'étirement
anthropométrique | des chaines bleues des chaines noires
Chaine n1 ( Figure 87) 1,22 0.713 0.805 | supprimeé : Figure 87
Chaine n2 (_Figure 87) 1,00 0.716 0.808 L { Supprimé : Figure 87
Chainen3 (Fiqure 87) |  ( 082 | 0713 | 0.805 o

T ‘[ Supprimé : Figure 87

La capacité d'étirement sert au calcul de I'indié&tirement. En effet, la capacité d’étirement
n’indique pas le positionnement du sujet par rapaox autres, car c’est une mesure absolue.
Un premier calcul évalue I'écart entre la capacitétirement d’'un sujet et la moyenne
intersujets des capacités d'étirement pour une cltd valeur obtenue est ensuite moyennée
pour toutes les cibles atteintes par le sujet ahdd’indice d’étirement. Il est négatif pour un
sujet plus raide que la moyenne raide et positifr pm sujet plus souple. Il est d’autant plus
important en valeur absolue que le sujet est &iéle ou trés souple.

L'indice d’étirement pourrait expliquer une partle la variabilité intersujets. Afin de s’en
assurer, les indices d’étirement ont été corrékés &es angles posturaux. lls sont les mémes
pour un méme individu. L'indice d’'étirement estéé avec les angles articulaires du dos et
de I'épaule. Le R2 se situe entre 0.20 et 0.33 ,(B31<0,05). Il permet donc de

« reproduire » la posture d’'une personne qui aaset une épaule plus ou moins raide que la
moyenne.

En conclusion, si I'on désire simuler la posturat@inte d’'un sujet par régression statistique,
il faudra tenir compte d’'autres facteurs que ce@és B la position de la cible. En effet,
certaines des proportions anatomiques du sujab (aathropométrique) et sa « souplesse »
(indice d'étirement) rentrent en ligne de compte.

Discussion sur les paramétres intrinseques a laleib

Certaines des variations induites par la positietiadcible sur les angles concordent avec des
considérations purement logiques. Ainsi, les rotetiaxiales de la téte, du bassin et de la
colonne, ainsi que les longitudes du bras et ddaldcule sont sensibles au plan de la cible.
Ce plan de la cible est la longitude dans le repgliadrique utilisé au cours de I'expérience.
De méme, I'adaptation & la distance et a la hawteuda cible est principalement réalisée pour
le membre supérieur avec les élévations de a dievet du bras. Cependant, c’est au niveau
des interactions entre les facteurs plan, hautedistance que ce situe I'apport principal de
cette partie.

L'interaction plan x distance joue sur la fagcon dée membre supérieur et le tronc se
répartissent les variations angulaires. Il fautaddistinguer deux zones :
» La zone « proche » qui est constitué des distagaisest possible d’atteindre sans
systématiquement bouger le tronc (MF)
* La zone «loin » qui est constituée des distancekaction du tronc commence a se
faire sentir (BT, MI, EX)
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Dans la zone « proche », dans le cas généralprie tr'est pas impliqué. L’adaptation de la
distance de la cible se fait par une combinaisoladiexion du coude et des élévations de la
clavicule et du bras. L'adaptation du plan de laecse fait par les rotations de I'épaule. La
seule exception a cette régle se rencontre pouildss sur le coté du sujet (plans P090 a
P135). Par exemple, pour la combinaison entreda pl90° sur la gauche (P090) et la cible
mi-fléchie (MF), le tronc se déplace dans le sgmmoeé a la cible. Cette situation a déja été
décrite par Reed pour des cibles proches situéds swté du sujet (Reed et al., 2004). Elle
permettrait d’éloigner les angles du bras de l&miges articulairesfigure 8. Elle est aussi - - - Mis en forme : Police :(Par

utilisée pour le plan & 135° sur la droite. "\ | gefaut) Times New Romar, 12
pt. Non Italique

N

Dans la zone « loin », les mobilités du dos sorsemien jeu. Ceci commence des la distance
du bras tendu sans mouvement du tronc (BT). Leedbsutilisé dés la distance BT. Cette
implication du dos aux alentours de la limite déatte du bras seul a également été observée
par Reed (Reed et al., 2004). Pour les ciblesdistance intermédiaire (Ml), le bras pourrait
étre totalement tendu. Ceci éviterait au tronc eleléplacer d’avantage. Cependant, ce n’est
pas ce qui se passe. Sinon, I'évolution de I'extandu coude ne serait pas linéaire de BT a
EX. Les mouvements du dos et I'extension du coweastageraient donc le déplacement
total de l'index. La flexion est majoritairementlisee pour les plans N045 & P00O. La flexion
latérale est majoritairement utilisée pour les pl&090 a P135. Les deux flexions se
partagent le déplacement pour le plan P045. Daus l&s cas, les flexions sont combinées
avec les élévations de la clavicule et du bras. fresniéres avancent I'épaule, mais elles
I'abaissent aussi par rapport a la cible. C’estque nécessite une compensation par les
secondes. La rotation axiale est utilisée dans lesiplans. Elle sert soit au déplacement du
bras selon I'azimut de la cible (N0O45, P090, P13®)f a utiliser une partie de la demie
longueur d’'épaule pour atteindre des cibles élagr(®045, PO00, P045, P090). Pour le plan
a 45° sur la gauche (N045), la rotation axiale égelement & éloigner les longitudes de la

{ Supprimé : Figure 88 ]

| clavicule et du bras de leurs limites articulaifeigiure,_89. __ - | Mis en forme : Police :(Par
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Figure 88. Explication du déplacement du tronc dans la direction opposée a la cible pour les
configurations P090 x MF. Si le dos ne se déplace pas dans le sens opposé (a gauche), les rotations
de I'épaule sont proches de leur limites articulaire. Un léger déplacement de la colonne permet
d’éloigner ces angles de leurs butées (a droite).
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Figure 89. Importance de la rotation axiale dans I'atteinte de cible sur la gauche du sujet. A gauche, le
sujet est obligé de s’approcher des butées en longitude du bras pour atteindre la cible. A droite, la
rotation axiale « libére » les angles du bras en les éloignant de la butée en longitude.

Pour l'interaction plan x hauteur, il faut distireyudeux zones :
* La zone « basse » composée des hauteurs H1, H3.eEddsont les trois hauteurs
entre le tabouret (H1) et la hauteur des épaul@} (H
e La zone « haute » composée des hauteurs H4 et H5

La distinction entre zone « haute » et « bassd basge sur le fait que la hauteur H3 est un
point d'inflexion pour les variations des élévasode la clavicule et du bras. De plus, les
relations entre les déplacements du dos et du neemigpérieur changent au-dela de la
hauteur de I'épaule (H3). Dans la zone « basses>glévations de la clavicule et du bras
compensent I'abaissement de I'épaule par le doss D& zone « haute », dés que le tronc
bouge, il limite la capacité d'atteinte en hautdurmembre supérieur. C'est ce qui explique
gue les actions des flexions du dos soient dépéesiales interactions plan x hauteur. Elles
sont déja dépendantes du plan. La variation avhaugeur est une utilisation plus réduite des
flexions dans la zone « haute ». Reed (Reed €2Gf)4) est allé plus loin en hauteur. Ceci lui
a permis de voir que la flexion latérale du bassh utilisée pour des cibles vraiment trés
haute. Ceci n'est pas le cas ici.

En conclusion, il faut zoner I'espace d'atteintef@mction :
* Du plan, en définissant la zone « en face » (NO#245) de la zone « sur le coté »
(P090 et P135).
» De la hauteur, en définissant la zone « basse a t#8) de la zone « haute » (H4 et
H5).

» De la distance, en définissant la zone « prochéR) €t la zone « loin » (BT a EX).
L'intérét de ce zonage est de déterminer dans epglbrtions de l'espace les variations
d’angles sont continues. Il s’agit d’éviter tousaut » dans les postures adoptées. C'est-a-dire
toute variation brutale dans I'évolution des angieec les parameétres de la position de la
cible. Un modéle de prédiction de la posture diattedevra donc étre défini pour chacune
des 8 zones qui sont les combinaisons proche/lmnte/basse et en face/sur le coté. I
prendra en compte dans ses termes a la fois ligrodee la cible (azimut, hauteur, distance)
et les caractéristiques liées au sujet (indicdréiéent, ratio anthropométrique)
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Discussion sur la méthodologie
Deux questions méthodologiques majeures se posent :
e Sachant que la décomposition en séquences d'atgesnd de I'ordre des rotations,
quelle est la validité des résultats de cette grarti
» Les cibles prises pour observer les postures ditttétaient-elles assez nombreuses ?

La premiere question se pose surtout pour lesudations a 3 degrés de liberté. Pour les
mouvements du dos, I'ordre des rotations étaitldaidn, la flexion latérale et la rotation
axiale. Pour les angles de I'épaule, I'ordre élaitvariation de la longitude, la variation
d’élévation et la rotation axiale. La dépendancéadengitude du bras a I'azimut de la cible
est forte. Celle de I'élévation du bras est plibléa Si la séquence avait été changée, il se
peut que la longitude et I'élévation du bras aiét fortement dépendantes de I'azimut. Le
caractére générique des observations sur les pestiest donc pas garanti. Cependant, ces
observations ont permis de montrer dans quellesszétnient utilisées les différents angles
posturaux définis.

Ref @ g

W R N
Figure 90. Limitations de la capacité a décrire la flexion globale de la somme des valeurs absolues
pour les flexions des maillons d’'une chaine cinématique. Une chaine articulée a trois chainons est
définie en position initiale (a gauche). La chaine s’étend vers le haut (au milieu) et fléchit vers I'avant
(a droite). La somme des valeurs absolues est la méme dans les deux cas, les mouvements sont

totalement différents.

Pour le dos, la situation est rendue encore plagptexe par le découpage en cing chainons.
Le critere utilisé pour définir la posture du tomsmit la somme des valeurs absolues des
angles de flexion, de flexion latérale et de rotataxiale. Ce critere, méme dans un cas

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italiqgue

d’une flexion globale pure (& droite). En effetnddes deux cas la somme des valeurs

absolues est identique. Pour une chaine a 5 msjilevec des mouvements simultanées d\e{sllpp”_mé,Figure -

redressement de la colonne et de flexion, la vafgoinale devient encore plus difficile a
interpréter. Par exemple, pour une position otrded est a 90° par rapport aux hanches,
I'angle de flexion global peut dépasser 90°. Liséition d’'une somme qui respecte les signes

serait tout aussi inappropriée. Elle ne respedtpas plus la hiérarchie qui existe entre les. { Supprimé : Figure 90
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étre compensée par deux variations de -1° (extendies deux derniers chainons. Méme si la
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somme obtenue est nulle, la flexion de 2° du premillon aura bien plus de conséquences
sur la position finale de la chaine que les adteasons. Le cas est encore plus vrai pour une
chaine avec plus de maillons, comme celui de lanc@ vertébrale du mannequin utilisé.

Le fait de prendre en compte l'effet des angleslayposition de I'extrémité de la chaine
(Eigure 9) permet de distinguer clairement un redressenantnfilieu) d’une flexion du_ . - - Mis en forme : roiice :(Par
premier segment (& droite). Elle permet égalementeddre plus lisible I'action de chacun | 9%au0 Times New Roman, 12
. , . X L .| pt Non Italique

des maillons sur le déplacement globale. En effiés, respecte la hiérarchie des degrés de
liberté. Ceci force cependant a redéfinir les peietels que I'extension ou la flexion. Le
premier peut étre la distance entre les extréndééa chaine et le second l'inclinaison de
I'extrémité de la chaine entre la situation indiat finale. Ceci présente 'avantage de se
détacher de la décomposition en angles d’Euler, egtiidépendante des repéres choaisis.
Cependant la reconstruction des mouvements etéktion d’un individu virtuel sont deux

étapes préalables incontournables pour parvetiligeu ce critére.

{ Supprimé : Figure 91 ]
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Figure 91. Utilisation de la différence de position induite par les angles dans I'espace des taches pour
définir le déplacement réel de la chaine. Une chaine articulée & trois chainons est définie en position
initiale (a gauche). Un redressement de la colonne (au milieu) est distinct d’'une flexion du premier
chainon (a droite). La visibilité de I'action globale de chaque angle est plus grande.

En ce qui concerne la densité des cibles dansadbesp’atteinte, elle était clairement
insuffisante. Les plans dans lesquels se trouvdésntibles avaient des pas de 45°. Pour le
dos, les postures adoptées a chacun des cinggikiaat toutes trés différentes. Toutefois, les
transitions entre plans n’étaient pas brutalessiAientre le plan sagittal (PO0O0) et le plan a
90° sur la droite (P090), le r6le majeur de laifiexdans le déplacement du tronc s’efface au
profit de la flexion latérale. L'ajout de plansentnédiaires aurait pu mieux renseigner sur la
transition. Entre les distance mi-fléchie (MF) eabtendu (BT), la transition entre les valeurs
de la flexion du coude est brutale. Apres BT, laiateon est linéaire. L'ajout d'un point
supplémentaire entre les deux pourrait renseigmel'igilisation de la flexion du coude dans
I'espace « proche » du sujet. Cette étude explioeattavait pas pour but un criblage trés fin
des différentes zones de I'espace d’atteinte. figllg cependant servir de base de travail a de
nouvelles expérimentations.
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4.7. Coordination Bras/Tronc lors du mouvement diate

4.7.1. Rappel des objectifs

Lors du mouvement d’atteinte, les angles des mesrdupérieurs et du dos se répartissent le
déplacement global de l'index. Le but de cetteipaest d’essayer d’établir des regles de
répartition. Cette répartition peut se faire diéi@ament tant sur I'amplitude du mouvement

gue dans la durée du mouvement. C'est-a-dire guellit jouer sur le déplacement relatif des
deux segments ou sur les instants de mise en deutdhacun au cours du mouvement. Les
regles attendues de cette expérience doivent nmordrement la répartition sur le temps et

I'amplitude est réalisée, dans les différentesnezo> de I'espace d'atteinte.

4.7.2. Méthode

Lorsque le sujet déplace son index dans I'espasdéatbes, le tronc et le membre supérieur
participent a ce déplacement. La seule analysea deajectoire ne peut pas déterminer les
contributions relatives du tronc et du membre sepér Il faut donc séparer les actions du

bras et du tronc pour étudier la coordination. €€egiération se fait grace aux enregistrements
des angles posturaux entre deux instants succebdidsit ensuite déterminer les instants a

choisir pour effectuer des comparaisons entre nmoewts, puis déterminer I'observable a

utiliser pour savoir qui fait quoi entre le bradestorse.

Instants de comparaison

Les mouvements de REALMAN_EXP n'ont pas le méme r@rd’instants au total. La
position des cibles étant liée a I'anthropométss, trajectoires d’atteinte n’ont pas non plus
la méme longueur. Pour effectuer des comparaisonf&ut choisir des instants qui
correspondent a quelque chose de commun entredagements. Les instants choisis sont
ceux qui représentent 10% de la distance totaleopane par I'index de la position initiale a
la cible. Le terme d'instant de comparaison edisatpour bien faire la distinction entre les
instants du mouvement et les instants particuligrda coordination est étudiée. En effet,
entre deux instants de comparaison, il y a plusiéestants du mouvement. D’'un sujet a
l'autre, il n’y a d’ailleurs pas le méme nombrendiants du mouvement entre les instants de
comparaison.

Critére pour décrire les actions du bras et ductfors du mouvement ,
Entre I'instant de comparaison i et i+1, le brakeabrse déplacent I'index selon la trajectoire

J/ Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

pt. Non Italique

la rotation axiale du tronc participe a I'avancéel’cthdex de facon indirecte (cf. paragraphe/{ Supprimé :4.6.3

4.6.3 page 121). En bloquant les angles du torse atdiit de comparaison i et en laissant

ceux du bras prendre les valeurs de linstant depepaison i+1, le déplacement curviligne.’

angles du dos (en vert sur fiigure 93. Les deux déplacements sont complémentaires. ||

suffit d’étudier I'un pour avoir des informationars’autre. Pour simplifier la représentation,
les déplacements sont pris sous forme de vectemrs les instants de comparaison i et i+1
(Figure 92a droite). Les paramétres observés sont le dégbddai entre le déplacement du

bras et le déplacement global, ainsi que la dist@hdlivisée par la longueur du déplacement |
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{ Supprimé : Figure 92

global. Si le bras apporte la plus grande contidbuau mouvement, D sera au moins égal au
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{ Supprimé : Figure 92
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déplacement total et I'angle Phi sera faible. Afalimiter I'influence de I'anthropométrie sur

sujet d’'une stature de 1m69.

Instant de
comparaison ;4
D
Instant de 2
comparaison ; Phi
i
Instant de 3 Instant de
comparaison comparaison j4.q

1 Déplacement du au bras
2 Déplacement did au torse
3 Déplacement global

Figure 92. Paramétres de 'analyse de la coordination bras/tronc.

Instant de comparaison 1
{0% du parcours)

y Déplacement

Instant de comparaison 11 réactif normé  Instant de comparaison 11
(100% du pareours) (100% du parcours)

Insh:lnt de comparaison 1 (E— . z
\ {0% du parcours) ns(oaﬂz d:;:rngrr:)lson
AZ Phi 44 m\ Instant de comparaison i Instant de comparaison i

q e q —_—

Superposition du déplacement

Instant de comparaison i

Instant de comparaison 11 global lors des onzes instants Déplacement actif normé
(100% du parcours) de comparaison
1 2

1 -Déplacement du bras
2 -Déplacement du tronc
3 - Déplacement global

Figure 93. Lieu géométrique de I'extrémité du vecteur déplacement du bras au cours des instants de
comparaison. A gauche, le déplacement du bras, du tronc et global sont représentés a plusieurs
instants de comparaison. Ces instants de comparaison représentent 10% du parcours total de I'index.
Au milieu, ces trois instants sont superposés. La position de I'extrémité du vecteur déplacement du
bras (point noir) est entierement définie par Phi et D dans un repeére polaire. Le déplacement global
définit la position (D=1, Phi=0) du repére polaire. La position de I'extrémité du vecteur a I'instant de
comparaison i est définie par D; et Phi. A droite, le déplacement global est représenté avec le lieu
géométrique de I'extrémité du vecteur déplacement du bras. Deux axes sont utilisés. Le déplacement
actif normé représente la part du déplacement du bras qui va servir a créer le déplacement global. Le
déplacement réactif normé représente la part de déplacement du bras qui ne sert pas au déplacement
global. Le déplacement du tronc va devoir compenser cette composante.
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Afin de mieux se représenter I'évolution des cdmitions de chaque membre au cours du
temps, le lieu de I'extrémité du vecteur déplacetntienbras est tracé dans un repére polaire

déplacement global entre deux instants de comparat®nsécutifs. Les déplacements--
globaux (en bleu) ont tous la méme longueur painidién. En effet, les instants de
comparaison représentent 10% du parcours totaindiex. Il est donc Iégitime de superposer
tous les déplacements globaux. Le vecteur déplatteduebras est représenté dans ce repére
polaire. A linstant de comparaison i, I'extrémithi vecteur déplacement du bras est
totalement définie par it Phi. La succession des couples (D, Phi) pour tougktants de
comparaison i permet de suivre I'évolution dan®iaps de la coordination bras/trofiéoure - -
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e Le déplacement actif normé Il définit la part du déplacement du bras quit ser { Supprimé :Figure o ]
réaliser le déplacement global.
« Le déplacement réactif normé Il définit la part du déplacement du bras quiseet
pas a réaliser le déplacement global. En réactinorgéplacement du tronc va devoir
compenser a cette contribution inactive.
(A) (B)
Instant de
comparaison qq Instant de
compara.lson“ Instant de
Instant de comparalsoni
comparaison
»
Instant de Instant de
comparaison,I comparaison 1
Figure 94. Cas typiques pour lesquels la représentation en polaire facilite I'interprétation
Cette représentation permet de distinguer plusieassque les variations de D et de Phi avec
les instants de comparaison, prises séparémemtenmeettent pas de bien visualis€igure - 1| Mis en forme : Police :(Par
9_4) S défaut) Times New Roman, 12
e Nl iy i pt, Non Italique
e Les cas ou la norme D et I'angle Phi augmententaus des frames, sans que les ( Supprimé : Figure 54 )

contributions dans le mouvement de I'index du leadu torse ne changent (A). En
effet, la projection des vecteurs déplacementsrds bur le déplacement global est
toujours la méme. Le déplacement actif et inchafgést le déplacement réactif qui
augmente.

» Les cas ou l'angle Phi augmente alors que D restestant (B). Il peut donner
I'impression que le bras contribue toujours magargment au déplacement actif, alors
qu'’il contribue peu (instants de comparaison 11l)aatant que le tronc (instants de
comparaison i).

4.7.3. Résultats

Les parameétres qui sont susceptibles de faire rvimsecontributions relatives du bras et du
tronc dans le mouvement de I'index sont les sui&vant
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» L’influence de l'ordre des instants de comparaisonOn suppose ici que seule la
chronologie du mouvement influence la coordinatioas/tronc.

* L’influence de la position de la cible On suppose ici que la position de la cible dans
I'espace a un instant de comparaison donné infeiencoordination bras/tronc.

Influence de I'ordre des instants de comparaison
Une analyse ANOVA a été réalisée avec comme facdémlﬁiuence I’ordre des instants de

de I'angle de déphasage Phi avec les instantsrdparaison. \\
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Entre 20% et 60% l'angle Phi est faible en moye(wr0°). Aprés 60% du parcours, Ie
déphasage commence a augmenter de fagon trés ammorEntre 20% et 90% du parcours,
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Figure 95. Evolution du déplacement normalisé du bras D et de I'angle de déphasage Phi avec la
distance parcourue (frames de 10% a 100%) pour I'ensemble des cibles. Les valeurs en traits peins
sont les moyennes. Les traits pointillés représentent + I'écart type.

déplacement jusqu'a environ 60% du parcours. Aasdiel tronc commence a agir sur ie
déplacement de l'index. Le fait que les normes [Retiéphasages Phi augmentent aprés 609
du parcours montre que les déplacements de I'urpensent ceux de I'autre pour obtenir le
déplacement global. Lorsque I'on ne tient pas cengat la position de la cible, le bras et le
tronc agissent ensemble a partir de 60-70% du pesc@vant cette limite, le bras agit

presque tout seul pour déplacer l'index.
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Figure 96. Evolution des points moyens (D, Phi) pour les frames correspondant a la distance totale
parcourue. Il s’agit de la moyenne effectuée sur I'ensemble des mouvements.

Influence de la position de la cible
La cible a atteindre a egalement une influencdauépartition des contnbunons du torse, et /
s’agit de I'atteinte d’une cible trés eImgneereBtproche Dans le cas proche, seul le bras aglt
pour atteindre la cible. Dans le cas éloigné, lesxdmembres agissent ensemble a partir
d’une certaine portion du parcours. La positionedeible agit donc sur deux facteurs :
L'instant de comparaison a partir duquel le braslesttronc se partagent |
déplacement.

La valeur de la contribution de chaque membre.

Ceci signifie que le bras agit en premier, de fama]orltalre puis agit de concert avec Ie
tronc apres 60% du parcours. Ceci est conflrméqmvaleurs tres proches de 1 dela norme

Pour le plan P045 et au-dela, il existe un dépleasagle début du mouvement. Pour le plan\
P045, il cesse des 20% du parcours. Pour les pia@e et P135, il se prolonge jusqu’a 40- °
50% du parcours. Ceci signifie que le tronc etriestagissent ensemble, ensuite le bras agit

\
\

'| Mis en forme : Police :(Par
| défaut) Times New Roman, 12

[ Supprimé : Figure 9°

/| Mis en forme : Police :(Par
| défaut) Times New Roman, 12

pt. Non Italique

! [ Supprimé : Tableau 58

Supprimé : Tableau 60

pt, Non Italique

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

[ Supprimé : Tableau 59

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

//[ Supprimé : Tableau 61

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Non Italique

{ Supprimé : Figure 98

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

{ Supprimé : Figure 99

{Supprlme Figure 101

 J_J

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

| Mis en forme : Police :(Par

défaut) Times New Roman, 12
pt, Non Italique

{ Supprimé : Figure 101

Chapitre IV 146




Chapitre IV - Etude des mouvements de pointage siijet assis (REALMAN_EXP)

P000 x H2 x MF
20 400 ~"o 400
300 200
300
150
200

P000 x H1 x EX

800

1000

1200

-100

Départ

200 40 600
Départ Y . Départ
T 200 300 400 500 600 700 o T &0
X Y
X
a0y, 0 400
Départ 350{ Départ 300
X 400 PO00 x H2 X MF
X 400 2o
500 N oo
W A0 w0 fwe P
0
500 Depart /600
300 400 500 600 700 100 /=

Figure 97. Déplacement d( au bras (en rouge) et déplacement global (en bleu) pour une cible a la

Départ X

distance d’atteinte maximale (a gauche) et a la distance mi-fléchie (a droite).
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Figure 98. Effet du plan, de la hauteur et de la distance de la cible au cours du parcours sur le
déphasage Phi. Les valeurs données sont des moyennes pour I'ensemble des mouvements d’'un

méme plan, d’'une méme hauteur ou d’'une méme distance.
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Figure 99. Effet du plan, de la hauteur et de la distance de la cible au cours du parcours sur le
déplacement normé D. Les valeurs données sont des moyennes pour I'ensemble des mouvements
d’'un méme plan, d’'une méme hauteur ou d’'une méme distance.

Ces trois phases correspondent a trois temps duemwmnt Figure 100: | Mis en forme : Police :(Par
« La phase de dégagement, au début du mouvementeruet d’éloigner la main du. \ Z‘zf‘j’v‘gﬁ Z;’}/;fj;"ew’?"m"’"' 12
plot de positionnement.
« La phase ou le bras agit seul et déplace la mamlaecible, comme pour une cible
vers l'avant.
e La phase finale ou le tronc et le bras agissers tesi deux pour atteindre la cible,
comme pour une cible vers I'avant.

{ Supprimé : Figure 100 ]

Bien qu’ils soient significatifs au sens statistgles effets de la hauteur sont faibles. Tout au
plus, le tronc est un peu impliqué au départ p@atteinte des cibles a la hauteur du tabouret
(H1). Le lieu des points (D, Phi) ne changent pasodme pour les hauteurs. La séquence est
toujours la méme : bras agissant en premier, boas/& partir de 60% du parcours.

L'effet de la distance est plus marqué que celuadeauteur. Plus la distance est importante
et plus la part de mouvement dévolue au tronc restdg. Pour la distance mi-fléchie (MF),
Phi est faible et D est proche de 1. Les pointsRBi) montrent que le tronc est trés peu
impliqué. A partir de la distance bras tendu (B&)ronc est de plus en plus impliqué. Pour la
distance maximale d'atteinte (EX), I'abscisse dinpéinale dépasse 0.5 et s’approche de 0.
Ceci signifie que le tronc contribue a plus de 5@%amouvement. Dans tous les cas, c'est a
60% du parcours que le bras agit avec le tronc.
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Figure 100. Coordination bras/tronc en trois temps pour I'atteinte de la cible P135 x H2 x EX. Le bras
et le tronc dégagent la main (1* temps). Le bras reprend une action majoritaire aprés 30% du
parcours (2°™ temps). Le bras et le tronc agissent ensemble a partir de 80% (3°™ temps).
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Figure 101. Effet du plan, de la hauteur et de la distance de la cible au cours du parcours sur le point
(D, Phi). Le cercle indique le point de départ (10% du parcours). Le rond indique 60% du parcours. La
croix indiqgue 100% du parcours. Les points correspondent aux moyennes de D et de Phi pour les
paramétres de la cible. Les valeurs données sont des moyennes pour I'ensemble des mouvements
d’'un méme plan, d'une méme hauteur ou d’'une méme distance.
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La coordination interne du bras est représentépaetie par la flexion du coude. En effet,
cette flexion détermine la distance entre I'épaatlée poignet. Observer cette flexion permet
| de voir comment le membre supérieur contribue auvement avec le tronc. Ligure 102 - { Mis en forme : Police :(Par

montre les variations moyennes de la flexion dwlecau cours defsames Les valeurs sont | 9€faut) Times New Romar, 12

présentées pour les 4 distances et les 5 plans Das les cas de figure, méme pour la-:
distance mi-fléchie (MF), le coude est en extensiandépart, fléchit, puis s’étend un peu

plus. Cet effet est cependant moins marqué podistance la plus courte (MF). lfeamede
ce maximum de flexion du coude se produit d’aupng t6t dans le mouvement que la cible
est loin. Les différences entre les distancesnméeliaires (MI) et maximales (EX) ne sont pas
tres marquées. Pour le plan a 135° sur la droit83R laframe du maximum de flexion se

produit systématiquement plus t6t que pour tousalgses plans. Elle a lieu vers 40-50%.
Dans les autres cas, elle se produit vers 60% dwemoent. Ce seuil de 60% du parcours
correspond approximativement dans le domaine teshg@orinstant du pic de décélération
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Figure 102. Variations de la flexion du coude en degrés entre la position initiale (0%) et la position
d’atteinte (100%). Les valeurs sont des moyennes pour linteraction plan x distance. L'extension

compléte correspond & 05 la flexion maximale a -14 5?
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Figure 103. Correspondances entre la normalisation par la distance parcourue (abscisse) et la
normalisation par la durée du parcours (ordonnée). La position de linstant relatif du pic de
décélération (TPDr) a été ajoutée en noir. Les traits pleins sont des moyennes. Les traits en pointillés
correspondent aux variations dues a I'écart type.

4.7.4. Discussion

L'objectif de cette étude était de déterminer quatdcomment le tronc et le membre
supérieur se partagent le déplacement de l'indaxdordination interne du bras au travers de
I’étude de la flexion du coude a aussi été abordée.

Discussion sur les principaux résultats

Pour les atteintes vers l'avant (N045, P000, PO4&b)membre supérieur contribue tres
majoritairement au mouvement de I'index jusqu’a 6@3%parcours. Le coude se plie jusqu’'a
un seuil maximum. Apres 60% du parcours, le mensoprieur et le torse contribuent au
déplacement. Le bras se tend jusqu’a la valeur patteinte. Il existe donc deux phases dans
le mouvement. Elles sont séparées par un instamogeespond approximativement au pic de
décélération. L'aspect séquentiel de I'action daslet du torse a été abordé par Rossi (Rossi

et al., 2000). Cet auteur a montré que le brasmagjoritairement jusqu’a l'instant du pic de -
vitesse et que le tronc agit aprés cet instante@dgmt, I'action du tronc dans le début du [SUPP””"‘-'-'Tab'ea“ 53

mouvement n’est pas nul, méme s'il est faible tiedrement aux résultats de Rossi (Rossi et Mis en forme : Police :(Par

défaut) Times New Roman, 12
al., 2000) De meme le point de séparation d@dﬂlmce ne sont pas les memes L mstant pt. Non Italique
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expériences sont toutefois difficilement comparabtirectement, dans la mesure ou le
blocage est virtuel dans I'étude et physique dafie de Rossi.

Le fait que le pic de décélération soit la césunteecles phases n’est pas illogique. D’une part,
le bras a fourni I'essentiel de son travail d’'agh® de la cible. Les mouvements exécutés par
la suite seront plus précis et donc moins rapifesutres part, le tronc est plus difficile &
déplacer rapidement de part sa plus grande inerdieanique. Il parait logique que le bras
fournisse une accélération trés forte et compeansdapsuite I'action du torse sur la position
de l'index pour le ralentir.

Pour les atteintes vers le coté et l'arriere (P2035), le membre supérieur et le torse
contribuent au mouvement, puis le membre supéagitr majoritairement, enfin les deux
agissent ensemble. La premiere phase correspdaditerhent du plot de positionnement de
la main. En effet, celui-ci interdit les trajetgedits vers la cible. Les deux autres phases
correspondent aux mémes que pour les cibles \arant. La coordination entre le bras et le
tronc vers la phase finale sert a s’approcher genfgrécise de la cible. Dans la phase
d’évitement, le membre supérieur et le torse vgit @nsemble pour atteindre la posture de
contournement du plot. L'obstacle a donc un impaat la coordination. En effet, rien
n'oblige le torse a participer a I'évitement. llrait trés bien pu étre produit par la seule action
du bras. Aucun déphasage n’aurait eu lieu entiépdacement global et celui du bras.

En conclusion, il est possible d'établir les regisvantes pour les cas ou il n'y a pas
d’obstacles sur le trajet entre la main en positiitiale et la cible :

» Lorsque la cible est située a la distance brasutdBd) et au dela, le tronc n'est
impligué qu'a partir de linstant du pic de décétéon de la trajectoire. Ceci
correspond a la zone « loin » définie dans I'ésutedes postures d’atteinte.

« Lorsque la cible est située en dessous de la diestaras tendu (BT), le tronc n’est pas
impliqué. Ceci correspond a la zone « proche ».

Etant donné que la trajectoire de I'index ou de tutre effecteur final du mouvement est
prédite avant simulation, il est possible de cacdlinstant du pic de décélération. Ceci
permettra de changer dans le tableau de commatidestan Bras/Tronc a I'instant opportun.

Discussion sur la méthodologie

L'utilisation du déplacement du bras normalisé lzadéplacement total D et de I'angle de
déphasage Phi entre les deux déplacements permatde comprendre les contributions de
chaque membre. En effet, sur les variations dekesaray cours du temps, il est difficile de
dire qui contribue a quoi et comment. D’une pas, dngles du dos et du bassin sont répartis
en 6 articulations ayant trois degrés de libertdcahe. Ceci diminue la visibilité de
I'influence des angles sur la position de I'indBxautre part, les comparaisons dans I'espace
des angles ne permettent pas de tirer des congtudimns I'espace des taches. Une flexion de
1° du bassin a plus de conséquence sur la pogigolindex qu'une flexion de 1° sur le
poignet. Cependant, le procédé mis au point ne gtedm déterminer que les instants du
parcours ou un membre contribue majoritairemeninauvement. Si le tronc et le membre
supérieur avaient contribué au déplacement dedinde facon équilibrée deés le départ, le
procédé n'aurait rien apporté. Il aurait permis &w plus de connaitre la part de déplacement
de I'index imputable a chaque membre, par exem@¥ #tonc / 60% bras.
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5. Etude des mouvements relatifs aux actions
« pousser » et « tourner » avec une direction d’'ajpp
(REALMAN_COMP)

5.1. Introduction

Les chapitres précédents celui-ci ont permis de sminment réaliser une simulation basée
sur des cas. Une méthode de simulation a été testédidée Elle nécessitait de choisir un
mouvement de référence et de prédire une postwatteitite, ainsi qu'une trajectoire de
I'effecteur final. Toutes ces questions ont été rdbes dans les chapitres précédents.
Cependant, en |'état actuel, il est nécessaireefi@re une base de données au moindre
changement dans I'environnement ou dans la défintie la tache & accomplir. Ceci est di a
la nature méme de la simulation basée sur des cas.

La nécessité de refaire une base de données apmarane une évidence quand les cibles et
les taches a accomplir sont différentes. Toutefmsi peut se révéler fastidieux lorsque seule
I'action sur la cible change. Imaginons que dewhéd fassent atteindre les mémes cibles,
mais que seule I'action finale sur la cible vail& peut on pas tenter de voir comment le
mouvement, la posture d’'atteinte et la trajectsolt modifiés entre les deux actions ? Par la
méme, ne peut on pas tenter d'acquérir des coramaiss pour permettre de réutiliser la base
de données de l'une pour simuler des mouvementdadée ? L'introduction de ces
connaissances permet de s’économiser toute unareagge mouvement. Il faut cependant
déja les acquérir avant de conclure sur la faigéhike cette opération. Ceci est I'objet de ce
chapitre.

5.2. Objectifs

REALMAN_COMP a été réalisée apres I'expérience REMAN EXP, lors de la méme
séance. Elle consiste a observer I'influence daita a réaliser par la main sur I'ensemble du
mouvement d'atteinte. Lors de REALMAN_EXP, I'actianréaliser n'avait pas de direction
d’appui imposé par le fonctionnement du boutonctim « pointer » de REALMAN_EXP
sert donc d’action de référence a I'expérience RHMAN_COMP. Dans cette derniére,
I'action change de nature et de direction d’appogis les positions des cibles restent les
mémes que pour REALMAN_EXP. Cette partie de I'étedploratoire sur le mouvement a
pour but principal de générer de la connaissancéesieffets de I'action sur les mécanismes
suivants :

« La formation des trajectoires de I'effecteur finats de la phase d’atteinte.

e La posture au moment du contact avec la cible stupe d’atteinte.

» La répartition du déplacement de I'effecteur fiegltre le membre supérieur et le

tronc, lors de la phase d'atteinte. C'est-a-direolardination bras/tronc.

Les connaissances attendues sont des «réeglesmetpmt de décrire I'évolution des
mécanismes cités précédemment, lorsque l'actice far la main varie. Les hypotheses
sous-jacentes sont que ni la direction d’appuilanhature de I'action faite par la main ne
changent les mécanismes cités. C'est ce qui expliaue cette étude exploratoire se soit
limitée a un petit nombre de cibles. Si les hypséiseformulées sont justes, une trajectoire ou
une posture concernant 'atteinte d’une cible sotdgrchangeables pour différentes actions
sur cette cible. Cette propriété serait au moinaievipour les cibles choisies lors de
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I'expérience. Si les hypothéses sont fausses,uilirfa déterminer quelles actions seraient
interchangeables et effectuer d’autres expérimenmtaplus approfondies.

5.3. Matériel et méthode

Sujets

Les sujets utilisés sont les sujets jeunes de éegpce REALMAN_EXP. En effet, les deux
expériences ont été réalisées dans la méme sébsiagit de 9 hommes et de 9 femmes. Les
sujets répétés ont été exclus de I'analyse.

Type de commandf_(g_lir_e_m 777777777777777777777777777777777777777777777
Dans cette expérience, le bouton poussoir ne pespael deux mobilités indépendantes qul

Mis en forme : Police :(Par
defaut) Times New Roman, 12
pt, Gras

sont une translation et une rotation autour d’um @éfini. Cet axe est orienté selon dlfferentes\{s orimé  Fiawe 102
Upprii 7 Figure

configurations. Elles forment les directions d’apfbans la suite, le fait d’appuyer du bas
vers le haut sera désigné comme direction d’apsiscs. Ceci permet de s’accorder avec la
direction de la normale au bouton sur lequel oruagpp

Configuration des cibles Higure 104

[ Supprimé : Figure 104

Les cibles ont été présentées aux sujets dans dne atéatoire. Elles combinaient une -
position, une direction d'appui et un type de tasblen le plan expérimental suivant :

Mis en forme : Police :(Par
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» Positions dans I'espace des cibles (2 niveaux)
o PO00 x H2 x MI :
» Hauteur intermédiaire entre le tabouret et I'épdHl2)
» Distance intermédiaire entre [l'atteinte maximaleeavet sans
mouvement du tronc (MI).
» Plan sagittal (P0O00).
o PO0O0xH4 xBT:
» Hauteur intermédiaire entre I'épaule et la hautdteinte avec le bras a
135° en élévation (H4)
= Distance atteinte avec le bras tendu sans bougeme (BT)
» Plan sagittal (P000)

» Direction d'appui / orientation du bouton (4 niveawx)

0 Haut (direction d’appui du haut ver le bas)

0 Bas (direction d’appui du bas vers le haut)

o Gauche (direction d’appui de la gauche vers l&ajro

o Droite (direction d’appui de la droite vers laughe)
* Nature de la tache (2 niveaux)

o Pousser : Appuyer sur un bouton poussoir

o Tourner : Tourner un potentiometre

» Comparaison avec la situation non orientée (hors ah factoriel)
o Pointer en PO00 x H2 x MI (3 mouvements répétés)
o Pointer en PO0O x H4 x BT (1 mouvement)

Consignes

Les consignes pour la position de départ et dedint les mémes que pour REALMAN_EXP
(dos bien droit, bras le long du torse, main drate les repéeres). Le sujet regoit les
instructions sur la tache (tourner dans le sensggslles d’'une montre ou pousser) et se met
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en position de départ. Il doit tourner la ciblel@®° ou enfoncer le bouton de 15 mm. Aucune
consigne de vitesse n’est donnée. La résistant®ugtion a 'enfoncement ou a la rotation est

faible. Aprés le signal, il exécute la tache, pagient en position initiale et donne le score

d’'inconfort. Au total, les 18 sujets ont exécutéribuvements chacun. Ces 16 mouvements
correspondent a 2 positions x 4 directions d’appitypes de tache.

Données disponibles et traitements

Pour I'analyse de la trajectoire, seul un filtrageine solidification ont été faits. Il n’y a donc
pas de taux d'échec a prendre en compte. Toutatolasées enregistrées ont été exploitées.
Pour l'analyse de la posture et de la coordinatibrétait nécessaire de reconstruire le
mouvement. L'opération de reconstruction a eu ur the succes de 76,2%. Ceci signifie que
tous les mouvements enregistrés n'ont pas donné@deements exploitables.

Pousser Tourner

1 2 3 fii Haut - Droite - Bas - Gauche

1-5-9-12-15 : Armreaching range (BT)
3-7-11-14-17 - Maximum range (EX)
2-6-10-13-16 : Half-range M
8-4 : Halt-flexed arm range (MF)
18-19: Repeatability trials

Figure 104. Localisation et type de cible pour REALMAN_COMP. Dans cette expérience la cible se
situe dans le plan P0O0O et a un axe privilégié de fonctionnement (tourner/pousser selon cet axe). Cet
axe peut se présenter au sujet suivant quatre directions d’appui : haut, bas, gauche et droite. Les
positions choisies sont une cible basse et éloignée (PO00 x H2 x MI) et une autre proche et haute
(P0O00 x H4 x MI) dans le plan sagittal (repérées 6 et 12 sur la figure). La position dans I'espace de la
cible ne change pas avec l'orientation (pas de décalage).
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5.4. Analyse des trajectoires de I'index (REALMAN_NIB)

5.4.1. Résultats de I'étude comparative

La méthode d’analyse des paramétres cinématiqueentant les trajectoires de l'index est
la méme que pour I'expérience REALMAN_EXP (ef.5.]). Le but est de comparer - { Supprimé :45.1 )

I'influence de l'action sur la cible avec des ammldenthues.

Parametres spatiauxHgqure 109
Une analyse par ANOVA a été réalisee a partir cbnmxperlmental lableau 62 pff

-| Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Gras

******************************************************** Supprimé : Fi 105
possibles entre les facteurs. Les données nontéeeme sont pas utilisées dans les ANOVA.. { i 20 )

Elles sont montrées & part, a titre de référenCes. valeurs de référence sont celles de
REALMAN_EXP pour les mémes positions (3 répétitipasir les 18 sujets pour PO00 x H2
x MI, 18 sujets pour POO0 x H4 x BT). Les variaBopour chaque niveau des facteurs' [s,,pp,-,-,,,é,-Tab|eau6
position, direction d’'appui et nature de I'acti@msprésentées sous la forme moyenne + ecart[5,,,[,,,,,-,,,,5,8,3.1
—
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Figure 105. Différences induites sur la trajectoire de I'index par I'orientation de la cible pour I'action
« pousser » a la position PO00 x H2 x MI. Les répétitions de I'action de référence (REALMAN_EXP)
sont appelées « Réf ». Les incertitudes de repositionnement de la main par le sujet ont créé la Iégére
dispersion au niveau du départ. L’axe X est dirigé vers la droite du sujet. L'axe Y vers |'avant du sujet
et 'axe Z est I'axe vertical dans le repére laboratoire.
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Les valeurs de I’indice de planéité (F1) dépendmta position, de la nature de I’action de la

I'action de référence. L’hypothése de pIane|te tlefectoires est conservée pour les trbls
actions (référence, pousser, tourner).

Le plan de la trajectoire est défini par la positide I'index en situation initiale, lorsque
I'index atteint la cible et lorsque l'index est point le plus éloignée de la ligne directrice
(PEM). Cette ligne relie le point de départ dedém et la cible. Les trois paramétres qui
définissent le PEM sont :

L’abscisse relative par rapport a la ligne direet{PEMS).

La position relative par rapport a la directionhogonale & la ligne directrice, dans le
plan de la trajectoire (LI).

L’inclinaison du plan de la trajectoire par rappdta verticale (IPA).

L’abscisse relative du point d’écart maximal papmart a la ligne directrice PEMS
Le PEMS est sensible a Ia direction d’appui, adliaction position x action et a l'interaction

position H4 x BT sont peu dlfferentes entre Iessoalst sur des cibles orientées. Elles sont: de
méme peu différentes par rapport a I'action de tag@ [[ableau 63 Les plus gross \
différences se produisent pour la position PO002HMI. En effet, Pousser x Haut et-
Pousser X Gauche ont un PEMS différent de Tourndawut et Tourner x Gauch

igure N

donnees Par exemple, pour la comblnalson Tourhéawt, quatre sujets ont des trajectonres
qui ont un PEMS supérieur a 0,6. Les quatorze susné un PEMS autour de 0,43. Ce sont
donc des choix personnels de sujets qui ont pra¥aeette différence plus que l'influence des
paramétres expérimentaux.

Par rapport a I'action de référence, si les difiées dues a des choix personnels sont mises a
I'écart, les valeurs prises par le PEMS ont degwal comparables pour « pousser » et
« tourner ». Les valeurs de PEMS prises par la awaigon Tourner x Bas sont toutefois
Iégérement plus basses en moyenne. De plus, I'§gertautour de la valeur moyenne montre
gue I'ensemble des valeurs est décalé vers 0. §igaifie que pour tourner en bas a la
position PO00 x H2 x MI, le point de plus grandré¢REM) se situe un peu plus prés de la
position initiale de I'index. D’'une maniere généxalerreur qui serait commise en ignorant
I'influence de la définition de I'action aurait é&bles conséquences.

Chapitre V 157

Mis en forme : Police :(Par
défaul? Times New Roman, 12
pt. Non Italique

{ Supprimé : Tableau 62

{ Supprimé : Tableau 63

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italiqgue

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

{ Supprimé : Tableau 6

S ‘[ Supprimé : Tableau 63

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

{ Supprimé : Figure 10!

 _JJ




Chapitre V - Etude des mouvements relatifs auoasti pousser » et « tourner » avec une
direction d’appui (REALMAN_COMP)
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Figure 106. Variations induites par la direction d’appui sur le PEMS pour les actions « pousser » (a
gauche) et « tourner » (a droite) lorsque la cible est a la position PO0O0 x H2 x MI. Les traits en gras
montrent les valeurs pour REALMAN_COMP. Les autres montrent les valeurs de référence pour
REALMAN_EXP. Les traits pleins sont les valeurs moyennes. Les traits pointillés montrent les
variations dues a I'écart type.

Indice de linéarité LI

pour les deux actions avec une direction d’appnt soutefois peu différentes entre elles. De~ -
méme, les différences avec les valeurs de LI pr@gesmémes positions pour I'action de
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d’influence sur l'indice de linéarité. .

L'angle d’'inclinaison du plan de la trajectoire IPA

L'IPA est affecté par la direction d’appui et I'araction direction d’appui x positiofiébleau -

L'interaction direction d’appui x position vient dait que les IPA pour « Bas » et « Gauche ».
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sont trés différents entre les positions PO00 xxHBIT et PO00 x H2 x MI. Pour la position\?\j[{ Supprimé : Tableau 62
P0O00 x H4 x BT, I'lPA est plus faible pour la diten d'appui « Bas » que pour les autres.\f Supprimé : Figure 107
Ceci se retrouve aussi bien pour Pousser (A) que pourner (C). Le sujet a eu une | Misen forme : Police :(Par

trajectoire plus proche de la verticale pour attedria cible et appuyer de bas en haut.
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Figure 107. Influence des parametres expérimentaux sur I'angle d'inclinaison du plan de la trajectoire
IPA. Les traits en gras montrent les valeurs pour REALMAN_COMP. Les autres montrent les valeurs
de référence pour REALMAN_EXP. Les traits pleins sont les valeurs moyennes. Les traits pointillés
montrent les variations dues a I'écart type.

Pour la position H2 x MI, c’est la direction d'appxGauche » qui crée la différence. En
effet, les dispersions autour de la valeur moyesom trés importantes, que ce soit pour
Pousser (B) ou pour tourner (D). Le changementigmesje angle IPA montre que le PEM

valeur de LI étant supérieure a 0.1, on ne peutap@ibuer ces vanatlons aun PEM mal - -

défini Les sujets ont soit fait une trajectoiraarmale » au sens de REALMAN_EXPigure

Dans toutes les configurations autres que PO00x B# x Bas et PO00 x H2 x MI x Gauche |
les valeurs prises par I'angle d’inclinaison IPAsoomparables aux valeurs pour I'action de
référence (action « pointer » de REALMAN_EXP). Pdes deux configurations qui font °
exception, une partie des valeurs est conforme REAN EXP et une autre partie est

- [ Supprimé : Figure 10:
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spécifigue a REALMAN_COMP. L'ajout d’'une contrairdedonc créé des dispersions au sein ( Supprimé : Figure 101

du groupe.
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IPA<0 IPA>0
Cible Cible
Direction Direction
PEM d'appui d'appui
PEM
Départ Départ

Figure 108.0rigine du changement de signe de la valeur de I'angle d’inclinaison du plan (IPA) pour la
position H2 x MI et la direction d'appui « gauche ». LI étant supérieur a 0.1, le PEM est bien défini.
Cependant, il peut se trouver a gauche de la ligne directrice, si le sujet est allé plus a gauche pour
revenir vers la cible ensuite.

N
\

est de 18 par facteurs. Il correspond au nombmis non répétés. Les valeurs de reference
sont celles de REALMAN_EXP pour les mémes positihsépétitions pour les 18 su1ets
pour H2 x MI, 18 sujets pour H4 x BT).

\

Le Tableau 64montre que les parameétres temporels sont globakepeu affectés par la

direction d’appui et la nature de I'action. De mértes valeurs prises par les parametres
temporels ont des ordres de grandeur tout a falmamables aux references dans Ia plupart

vitesse (PV) et de décélération (PD) sont affedtés. pics PV et PD sont affectés parila
dlrectlon d’appui. Cependant Ies d|fferences saiblés entre directions. Elles le sont

v
\

\
\
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Figure 109. Profil de vitesse normalisé par la vitesse maximale (a gauche) et profil d’accélération (a
droite) sur une échelle de temps normalisé (Soechting, 1984) pour la référence (noir) et pour les
autres direction d’appui de I'action « pousser » a la position PO00 x H2 x MI.
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Figure 110. Effet de la direction d'appui pour la position PO00 x H4 x BT de la direction d’appui. Les
traits en gras montrent les valeurs pour REALMAN_COMP. Les autres montrent les valeurs de
référence (REALMAN_EXP). Les traits pleins sont les valeurs moyennes. Les traits pointillés montrent
les variations dues a I'écart type.

TPA est affecté par I'action. Cependant, les déffides entre actions pour la position PO0O x
H2 x MI sont faibles entre les deux actions « peusset « tourner »s. Elles sont méme
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comparables aux valeurs prises a la méme position lgs trajectoires relatives a I'action
« pointer » (REALMAN_EXP). Les différences sont beaup plus prononcées pour la

TPA bien plus élevées pour les directions Bas etcBa que I'action « pousser ». Pour la Zf’fjvfg]gﬁu;vfwf?omam 12
position PO00 x H4 x BT, il arrive que linstant gic d’accélération TPA se produise bien -« —=

plus t6t que dans la situation de référence. Lorde grandeur de cette différence est de
50ms.

{ Supprimé : Figure 110 ]

5.4.2. Discussion sur I'étude comparative

L'objectif de I'étude comparative est de savoir Iss trajectoires de l'index lors de
mouvements d’atteinte relatifs a différentes actisont semblables ou non. Si elles ne le sont
pas, I'objectif secondaire est de déterminer degeséd’interopérabilité entre les actions.
C'est-a-dire de savoir quelles trajectoires redatia quelles actions sont interchangeables.

Discussion sur l'influence de I'action de la mairus les trajectoires

Les propriétés fondamentales mises en évidenced®RREALMAN_EXP sont conservées.
La direction d’appui n'affecte pas le caractérenpdi@s trajectoires, pas plus que la nature de
I'action. Cette caractéristique semble étre unestne entre REALMAN_EXP et
REALMAN_COMP. De méme, la position du point de @aé minimale (PPMS) se produit

a 75-80% environ de la distance index en positiitrale / cible a atteindre. Ceci montre que
la Iégére cassure du caractére plan se produdtpars de la phase d'approche.

Les différences produites par le changement deéfmition de I'action (nature, direction
d’appui) se voient plutdt dans le plan de la trajiee. Il est défini avec le point de départ, la
cible et le point d’écart maximal a la ligne dimz® (PEM). Le PEM est défini par les
paramétres PEMS, LI et IPA. Le paramétre LI est p#acté par le changement de la
définition de l'action, que ce soit sa nature ouds@ction d’appui. Il varie dans des
proportions comparables a des expériences surédbed directionnelles d’autres natures
(Desmurget, 1996, Wang, 1999). Conformément audlteds de Wang et contrairement a
ceux de Desmurget, I'orientation de la cible n'a pEnfluence. Cependant, les expériences
sont différentes et le pas entre les directionséés par Desmurget est plus fin (20° contre
45°). Pour PEMS et IPA, des différences entre mm@s « pousser » et « tourner », voire
entre ces actions et I'action de référence (« poimtde REALMAN_EXP), apparaissent pour
certaines combinaisons des parameétres expérimer@agk est particulierement vrai pour les
directions d'appui « bas » et « gauche ». Ces réifiges sont produites par une maniéere
d’aller vers la cible différente utilisée par cémtasujets. Par exemple pour « gauche », le
point d’écart maximal (PEM) se situe parfois plugdspde la cible et de I'autre coté de la ligne
directrice. Ceci provoque un changement de sigu¢abde I'angle IPA. Cette différence
correspond a un sujet qui est allé plus loin vargduche de la cible et qui a ramené la main
dans la direction d’'appui par la suite. Or tousdefets n'ont pas procédé de cette facon. Ce
n'est donc pas tant la définition de I'action goduit ces changements, mais l'interaction
entre la nature de l'action, la direction d’apptieesujet. Le nombre de sujets qui utilisent
une trajectoire alternative au cas général estdidi3 ou 4 sujets sur les 18. Dans les autres
cas, les valeurs prises par les paramétres spaiank comparables pour les actions
« pousser » et « tourner ». Elles sont aussi cabjes avec I'action « pointer ».

L'influence de la définition de I'action sur lesrpmeétres temporels est encore moins marquée
gue pour les paramétres spatiaux. La plupart desnpdares ne sont pas sensibles a la
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direction d'appui ou a la nature de I'action. Deilils ont des valeurs comparables a
REALMAN_EXP. Pour linstant du pic d’accélératiomRA), une trés nette anticipation de
I'action se produit pour « Pousser » et « Tournpamrapport a la tache « Pointer » dans des
conditions particulieres. Ces conditions sont lesnlginaisons P0O00 x H4 x BT pour
« Pousser », les directions d’appui Haut et Droiéeir « Tourner » a PO00 x H4 x BT.
L'importance de la différence par rapport a « Ramist (REALMAN_EXP) et les faibles
variations dues a I'écart type autour des valeuoyemnes montrent trés clairement une
anticipation de la tache finale. Un effet similameait été trouvé dans REALMAN_EXP
lorsque le plot de positionnement empéchait letsdjatteindre directement la cible. De
méme, une expérience réalisée avec un obstacle kensujet et la cible (Sailing, 1997) a
montré que l'obstacle a une influence sur TPA démschronologie du mouvement.
Cependant, dans le cas présent, il n'y avait palsstiacle. En effet, le plot de positionnement
ne fait pas obstacle dans le plan sagittal (PGDOMme la variabilité intersujets est faible, il
n'est pas non plus possible de mettre cet effetesasompte d’'un effet sujet. Cet effet semble
lié a la combinaison des trois facteurs positiomakure de I'action x direction d’appui. Seul
un plan factoriel complet incluant des cibles dafeutres position que le plan sagittal
pourrait permettre de dire dans quelles condite@ctes cette anticipation apparait.

Les instants des pics de vitesse (TPV) et de dedi@é (TPD) ne sont pas affectés par la
direction d’appui, ni par la nature de I'action pauPousser » et « Tourner » relativement
entre elles. Dans l'absolu, quand elles sont coégzia « Pointer », les différences sont
également minimes au vu des dispersions. Wang (WWESP) a réalisé une expérience sur
une tache de saisie directionnelle. L'action cdagis attraper un cylindre ayant différentes
orientations dans l'espace. |l trouve égalementlgagparametres TPV et TPD ne sont pas
affectés par l'orientation de I'objet a saisirsBmblerait que la chronologie du mouvement
aprés TPA ne soit pas guidée par des considératiensature, de direction d’appui ou

d’orientation de la main. En effet, « saisir », ainper », « pousser » et «tourner » ne
provoquent pas de différences sur TPV et TPD. Gaumirait a montrer que la trajectoire est
en contréle proactif de TPA a TPD. C'est-a-dire dfigagement de la position initiale a

I'approche de la cible & atteindre.

Discussion sur I'interchangeabilité des trajectosentre les expérience REALMAN_EXP

et REALMAN_COMP

Du point de vue des parametres spatiaux, le fgirdiedre une trajectoire d’'un mouvement de
pointage (REALMAN_EXP) pour créer une trajectoie référence pour un mouvement ou
I'action sur la cible est différente (REALMAN_COMPErait possible dans la trés forte
majorité des cas (~75%). En effet, dans 14 cad8ules différences sont faibles. Toutefois,
seules deux positions ont été testées et elledépatcréé des différences au sein du groupe de
18 sujets. Du point de vue des parameétres tempdeslslifférences sont moins nombreuses,
mais apparaissent des le début du mouvement. $t mlenc pas possible de découper la
trajectoire en deux phases dont I'une serait conaraux expériences REALMAN_EXP et
REALMAN_COMP et l'autre spécifique a chacune. Ppauvoir réellement prétendre faire
des liens entre des bases de mouvements ou lessadt la main sur la cible different peu, il
faudrait faire des tests sur un grand nombre dt,silg positions et de directions d’appui.
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5.5. Analyse de la posture d’atteinte (REALMAN_COMP)

5.5.1. Méthode

Pour les angles des membres supérieurs, la méthedehange pas par rapport a
REALMAN EXP Pour les angles de Ia colonne vertébrane adaptation a été réalisée (cf.
REALMAN_COMP donnent a C7 (GBRK) par rapport a lasiion de référence. Cette
position de référence est celle adoptée par le mémet pour la méme cible lors de
REALMAN_EXP. Il s'agit du mouvement POO0_H4 BT pdes cibles a la position PO0O x
H4 x BT et du mouvement PO00_H2_MI pour la posiR@iD0 x H2 x MI. Pour cette derniere
position, les mouvements répétés P000_H2 R2 et PIDMR3 permettent d'évaluer la
différence de position intrasujet. Ce changemertighalans la méthode est di au fait que les
différences au niveau des angles posturaux podiodesont faibles. Il est alors préférable de
se placer dans l'espace des taches pour I'étudparative et de regarder les variations de
I'extrémité de la colonne. Les conséquences deiati@rs d’angles y sont plus facilement
interprétables.

5.5.2. Résultats de I'étude comparative

Le Tableau 66montre les résultats de IANOVA sur Ies anglestpnmx Les facteurs _

variations des angles posturaux pour les différentsaux des facteurs indépendants. jLes
valeurs prlses aux mémes positions par les angleturaux de REALMAN_EXP sont
placées a titre de comparaison.

L’écart de position de la colonne vertébrale (GBRIS) affecté par la nature de l'action, la
direction d’appui et par l'interaction position gten (Tableau 65 Cependant, plus que tout
autre de ces facteurs, le facteur sujet est pré&pant En effet, certains sujets ont peu
mobilisé Ieur colonne vertébrale et ont laissé lasks’adapter a la nature et a la direction.
position de référence sont au plus de 30 mm eadtdgpe autour de cette valeur est faible, A -
titre de comparaison, I'écart entre deux répétitieat en moyenne de 10 mm pour un meme

sulet A contrarlo certalns sujets ont beaucouplhse Ie dos pour s 'adapter a la nature de Ia

—— — = T T T Y me ey x99, T EE e

plus sensibles a la direction d’'appui qu’a la nate I'action. Les différences entre les deux
actions « pousser » et « tourner » ne sont sigtiies que pour I'élévation de I'épaule, la'
longitude du bras et la flexion du poignet. Cesédénces sont probablement dues au chogx
faits par les sujets quant a la posture du dosditection d'appui affecte presque tous les,
angles posturaux. Cependant, seuls quelques uestdérdirection de la main dans I espace
Ce sont principalement la pronosupination du catda rotation axiale de I'épaule.
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Figure 111. Différence d’atteinte de la cible pour I'action « pousser », la direction « bas » a la position
P000 x H2 x MI. La posture de référence est en bleu, la posture pour la tache directionnelle est en
noir. Une mobilisation importante du dos entraine une mobilisation importante du bras (a gauche).
Une faible mobilisation du dos entraine une simple pronosupination du coude, par exemple (a droite).
Le sujet de droite n'a pas orienté la paume de sa main totalement vers le haut pour pousser de bas en
haut a cause de la faible résistance du bouton.
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Figure 112. Répartition de la rotation axiale et de la pronosupination du coude dans le cas des
directions gauche (+), Haut (*), Droite (0), bas (X) et dans le cas de référence (en noir). Le tracé en
rouge correspond aux valeurs moyennes (N = 18 sujets x 2 actions)
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bras se répartissent I'orientation de main. Ladfioe « haut » est la moins différente du cas -
de référence (en noir). Les sujets ont eu tendaragguyer sur la cible avec le dos de la main

vers le haut dans REALMAN_EXP. Ceci explique leseues proches. Pour la direction

« droite », la rotation, axiale est proche de 98fisdle cas général. La pronosupination est

moins utilisée. Pour la direction « bas », les dextations sont trés utilisées. Cependant, dans
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de la pronosupination (~45°). Pour la directionayche », la pronosupination était plus--
utilisée que la rotation axiale de I'épaule. Eregffa moyenne de la rotation axiale est proche
de 0° et celle de la pronosupination est prochégie

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Z{mrm)
Z{mm}
800 —
800
600 —
600

: 400 —
400 -| 25

200 ~ 200 —

-200 —
-200 —

400 -]

400 —

200 0 800600 Y (mm)

200 0 300 1000800 60D 400 200
Y (mm)

Figure 113. Différence de mobilisation de la rotation axiale et de la pronosupination du coude pour
I'action « pousser », la direction d’appui « gauche » et la position PO00 x H2 x MI. Les postures de
référence sont en bleu (REALMAN_EXP). Les postures de REALMAN_COMP sont en noir.

Certains sujets ne suivent pas le cas général, ptegquoi il existe un autre nuage moins
dense pour toutes les configurations. Les situatd®ce nuage sont les complémentaires de
l'autre. La ou la pronosupination est plus utiligge la rotation axiale dans le nuage dense,
I'inverse se produit dans l'autre. Par exemple rpg@getion « pousser » et la direction d’appui
« gauche » & la position PO00 x H2 x MI, certaimgets ont eu une rotation axiale proche de
0° (Figure 113 a gauche). Cette rotation axiale est plus proéemyie le cas de référence en- | Mis en forme : police :(Par

bleu. Cependant, elle I'est beaucoup moins que Banas de Igigure 113a droite. Cette" fo‘j’v‘g,), Ty ew Roman, 12

situation correspond a une rotation axiale de 45Yatation interne. C'est la situation d\g\\{sllpprimé,ﬁgure 13 )
nuage peu dense. N g
gep {Supprimé s Figure 113 ]

Mis en forme : Police :(Par
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5.5.3. Discussion sur I'étude comparative pt, Non Italique

L'objectif de I'étude comparative est de savoir Iqusont les angles posturaux qui sont
affectés par les changements de nature et deidirettappui de I'action de la main sur la
cible. Il est bien évident que les angles qui deehla main dans I'espace sont affectés.
Cependant, pour les articulations plus proximaddies que celles du dos, la réponse n’était
pas évidente.
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Discussion sur les résultats de I'étude comparative

L'affirmation qui voudrait que les déplacements @lanc ne soient pas affectés par la
définition de I'action (nature, direction d’app@st partiellement fausse. Elle est vraie dans le
sens ou il arrive parfois que seules les articutatidu membre supérieur droit soient utilisés
pour exécuter I'action. La position du dos est slidientique a celle de I'action « pointer »
(REALMAN_EXP). Pour I'action « pousser », la dinect « haut » et la cible haute et proche
(PO00 x H4 x BT), les différences avec l'actionairper » sont systématiquement faibles.
Dans ce cas précis, tous les sujets ont fait pratignt la méme posture que pour la référence
REALMAN_EXP. L'affirmation est fausse dans le semg dans certains cas, le tronc est
impliqué fortement dans le mouvement. Il changesatomplétement la posture d’atteinte par
ses répercussions sur les angles des membresesupéri

Ce déplacement du tronc permet probablement diidoigces angles de leurs limites
articulaires. Par exemple, pour l'action « toumela direction « gauche » et la cible loin et
basse (PO00 x H2 x MI), le déplacement du tronc laugauche permet de limiter les
élévations de la clavicule et du bras. C’est cesgpliquerait que les déplacements importants
du tronc soient systématiques pour ces configuratidne autre explication a ces
déplacements plus importants du tronc serait d'mmegl la visibilité de la cible a atteindre.
L’action a réaliser étant plus complexe, elle d¢ephiis exigeante au niveau de la vision.
Cependant, si tel était le cas, cela poserait dpwestions : Pourquoi cela dépend-il de la
nature de I'action ? Pourquoi cela dépend-il detsgiii réalise I'action ? Dans la majorité des
cas, les déplacements faibles et importants di ttoaxistent dans I'échantillon de sujets. La
proportion est alors approximativement de 50/50ni&ene, un sujet qui a eu un déplacement
important pour une direction d’appui peut avoirigudéplacement faible pour une autre. I
n'y a pas de stabilité intrasujet a ce propos.

La direction d’appui affecte naturellement la rmmtataxiale de I'épaule et la pronosupination
du coude. Cependant, la répartition entre ces dagles pour assurer I'orientation de la main
dépend des choix du sujet. Dans le cas général, le’@ronosupination qui est la plus mise a
contribution. Ceci se voit a la plage de variatpas grande pour cet angle. Certains sujets
font toutefois exactement l'inverse. Pour ces agglexpérience réalisée sur la direction
d’appui n'est pas directement comparable a d'audtedes sur le méme theme (Desmurget,
1996, Wang, 1999). En effet, les actions sont diffées : ce sont des saisies orientées. De
plus, elles ont été réalisées pour un domainedirdt situé en dessous de la distance bras
tendu (BT). Toutefois, Wang trouve également ursg@elde variation de la pronosupination
du coude supérieure a celle du pivotement du Rretsangle de pivotement du bras comprend
principalement la rotation axiale. Théoriquemert deux angles ont une plage de variation
tres large. Dans le cas général, cette capacit@uation est largement sous-utilisée pour la
rotation axiale. Dans les cas ou la rotation ax@sletres sollicitée en rotation interne, le dos
est mobilisé en flexion latérale. Ceci diminue dgation interne & produire pour une méme
orientation de la main.

Discussion sur la méthodologie

La comparaison entre les deux actions et I'actiale «éférence » (REALMAN_EXP) avait
pour but de valider une hypothese selon laquelléssies angles posturaux des membres
supérieurs sont affectés par le changement deiofacC'est pourquoi seulement deux
positions dans I'espace ont été testées. Cettetlhggm s'est révélée inexacte. Du moins, sa
validité est tres liee a des préférences des sets incite donc a réaliser un plan factoriel
complet avec pour paramétres « nature de la tackelisection d’appui » et « position ». |l
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permettra de disposer d'un catalogue de postunesgi@mque position atteinte dans I'espace.
Il faudra en effet tenir compte de la diversitémtijets
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5.6. Coordination Bras/Tronc (REALMAN_COMP)

5.6.1. Reésultats de I'étude comparative

N

Les paramétres de I'expérience sont la positiotadible, la nature de I'action et la dlrectlon N
d appw L'action a une influence significative apr60% du parcours pour le deplacement
normé du bras D. Elle ne I'est jamais pour I'andgedéphasage Phi. Par contre, la dlrecuon
d’appui joue dans les deux cas dés le début du emoent. \

\

vers 80% du parcours.

Posmon POOO X H2x Ml - Action Pousser (A) Posmon POOO X H2 X MI Action Tourner
: 2 —

(8)

— Haut — Haut
. Droite = Droite
- — Bas - — Bas
a —— Gauche a —— Gauche
g 157 — Ret g L51| — Ret
(=] (=}
e c
P SN -
[ 53
E 1) —— i(é 10 \77777)777 i
(= Q
Y 5
a o

0.5 L1 . . . . . . . . .
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Pourcentage de la distance parcourue

0.5 . . . . . . . . .
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Pourcentage de la distance parcourue

Position PO00 x H4 x BT - Action Pousser (C) Position P000 x H4 x BT - Action Tourner (D)
2 2

— Haut — Haut
s Droite - Droite
- —— Bas - — Bas
g —— Gauche E, —— Gauche
2 151 Réf. 2 151 — Réf.
s S
c =
£ |5 /
£ é £ ya
EREEY -~ 1 S 1l ~ — i
= = -
o N
a a

0.5 . . . . . . . . .
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Pourcentage de la distance parcourue

0.5 L . . . . . . . . .
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Pourcentage de la distance parcourue

/ { Supprimé : Tableau 72

Figure 114. Effet de la nature de I'action, de sa position et de la direction d’appui sur le déplacement
normé du bras D. Les valeurs données sont des moyennes.
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position PO00 x H4 x BT (C, D), les différences & entre les directions d’appui ne se
produisent que vers la fin du mouvement (80-90%ndant cette phase initiale, I'angle de
déphasage Phi est proche de 10° et donc le bramagiritairement. Pour la position PO00 x
H2 x BT (A, B), les différences se produisent pliisque dans le cas précédent (40-50%).
C’est ce qui explique gu'il y ait une interactionsition x direction d’appui significative a
partir de 40%. Pour les actions « pousser et «wur a la position PO00 x H2 x Ml et pour
la direction « gauche », les différences avec legsea directions et I'action de référence sont
tres marquées. Le déphasage supérieur a 10° seitgphds t6t, ce qui signifie que le dos est
impliqué plus tot dans le mouvement. Cependargelde analyse de D et de Phi ne permet
pas de comprendre globalement la coordination. fi&t, &© et Phi peuvent augmenter sans

| que leur contribution relative au mouvement ne gbaf.4.7.7. | supprimé :4.1.1
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Figure 115. Effet de la nature de I'action, de sa position et de la direction d’appui sur le déphasage Phi
entre le mouvement du bras et le mouvement global. Les valeurs données sont des moyennes.

cas (A, B, C, D), les différences jusqu'a 60% ducpars sont faibles entre les actions | 2faut) Times New Roman, 12

- | pt Non Italique

« pousser », «tourner » et l'action de référene@ofnter » de REALMAN_EXP). La

. . . P ; . Supprimé : Figure 116
coordination entre le bras et le tronc ne subitcdoas les effets de la définition de I'action. (supe g

Apres ce seuil, des disparités subsistent dan®néribution du bras et du tronc dans le
mouvement. Elles sont faibles la plupart du ten@ependant, pour « pousser » et « tourner »
dans la direction « gauche », pour la cible POG82xx Ml (A, B), de grosses différences
apparaissent. En effet, le déplacement normé dset@ugmente dans la direction
perpendiculaire au déplacement global. Il ne cba&idonc pas directement au mouvement.
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Figure 116. Evolution de I'extrémité du vecteur déplacement du bras au cours des frames. Le début
(0), le point a 60% du parcours (+) et la fin du mouvement (X) sont représentés. Les valeurs sont les
moyennes de D et de Phi au cours des frames. Les taches « pousser » sont sur les graphiques (A, C)
et «tourner » sur (B, D). La direction « haut» est en bleu. La direction « droite » est en vert. La
direction « bas » est en rouge. La direction « gauche » est en violet. L'action de référence (pointage)
est en noir. La position PO00 x H2 x MI est sur les graphiques (A) et (B). La position PO00 x H4 x BT
est sur les graphiques (C) et (D).

Les parametres D et Phi montrent la coordinatidreda bras et le tronc. La flexion du coude
permet de voir la coordination au sein du membp&sgeur. Elle permet de voir quand le bras

| va se tendre pour atteindre la cible. Emure 117montre comment la flexion du coude - { Mis en forme : Police :(Par
évolue en fonction de la direction d’appui et dedture de la tache. Pour la tche « tourner » dff‘jv‘gﬁ Times New Roman, 12
a la position PO00 x H2 x MI (B), les différencespariassent a partir de 80% du parcours.: £ 7
Pour la tache « pousser » a la méme position &) différences ont lieu plus tét. Dans les
deux cas, ce n'est que pour la direction « baseslglbras est plus plié. La valeur moyenne
sort des limites dues a la variabilité intersuftmr les taches a la position PO00 x H4 x BT
(C, D), seule la direction « droite » pour la taghpousser » est nettement différente. Les
différences dépassent les limites de la répétéhititersujets entre 60 et 90% du parcours
seulement. Dans la coordination interne du brasdiéérences apparaissent donc aprés 60%,
comme les différences au niveau de la coordindiras/tronc. Les mouvements concernant
I'action de référence « pointer » (REALMAN_EXP) les actions « pousser », « tourner »
(REALMAN_COMP) sont donc similaires en terme de rclmation jusqu'a 60% du
parcours.

{ Supprimé : Figure 117 ]
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Figure 117. Flexion du coude au cours du parcours de I'index pour les différentes directions d’appui et
les taches « pousser » (A, C) et « tourner » (B, D). La direction « haut » est en bleu. La direction
« droite » est en vert. La direction « bas » est en rouge. La direction « gauche » est en violet. L'action
de référence (pointage) est en noir. La position PO00 x H2 x MI est sur les graphiques (A) et (B). La
position PO00 x H4 x BT est sur les graphiques (C) et (D). Les lignes en traits pleins sont des
moyennes, celles en traits pointillés représentent les variations dues a I'écart type.

5.6.2. Discussion sur I'étude comparative

L'objectif de cette partie est de déterminer sicterdination entre le bras et le tronc est
affectée par la définition de I'action de la maiatiire, direction d’appui). De plus, il est aussi
de savoir a partir de quand cette différence sdyptosi elle existe. Le but est de fournir des

régles de passage d'une atteinte relative a urienaét une autre, relative a une action
différente a la méme position dans I'espace.

Discussion sur les effets de la définition de I'amt de la main sur la coordination

Jusqu’a 60% du parcours, il n'existe pas de diffées trés marquées entre la coordination
pour les actions de I'étude comparative et pouwtibm de référence. La méme phase initiale
ou le bras agit majoritairement sur le déplacensentetrouve. Aprés 60% du parcours, il
arrive dans certains cas que le bras et le troqmadgagent progressivement le déplacement
global. Ce cas est similaire a I'action de réféeeridgans d’autres cas, le déplacement du dos
est perpendiculaire au déplacement global. Ceaifggque sa contribution au mouvement
est nulle. Ceci ne veut pas dire qu'il ne se déplaas. Il est possible qu'il compense les
écarts dus a la partie du déplacement du brasegsért pas a suivre le mouvement. Méme si
le déplacement du torse n'a pas de contributiors damrmouvement, il reste coordonné au
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mouvement du bras. Il n’est pas possible d’affirmee le torse n’est pas coordonné, il I'est
juste selon un mode différent. Ce cas se retroove lgs directions d’appui « bas ». Dans ces
cas-la, le torse s'avance et le bras est pluslmiénain est arrivée a sa position d’atteinte et le
tronc continue a avancer. De ce fait, le bras iseghlis pour compenser la différence entre les
deux arréts. La flexion du coude amortit I'inerti€canique du torse. Cet abord différent joue
sur les contributions relatives de chaque membre.

La flexion du coude permet de voir si la coordioatinterne du bras est la méme suivant la
direction d’appui ou la nature de I'action. Saufislée cas particulier de la direction « bas » et
la direction « droite », les valeurs prises ne geah pas énormément par rapport a I'action de
référence. L'allure globale respecte la phase digsibn du coude autour de 60% du parcours
en méme temps que l'action du tronc. Dans les dasxparticuliers, le bras se plie plus vers
la fin (« gauche ») ou moins au milieu du mouvenferdroite »).

En conclusion, dans la majorité des cas, la coatidin bras/tronc n'est pas sensible au
changement dans la définition de I'action de lamsair la cible, jusqu’a 60% du parcours de
I'index. Pour la définition d’'un éventuel tableae dommande, ceci ne changerait rien par
rapport a I'expérience REALMAN_EXP. Cette observatest limitée aux cibles situées dans
le plan sagittal (P000).

Discussion sur la méthodologie
La méthode mise au point pour étudier la coordimabras/tronc a le défaut de rendre les
résultats difficiles a interpréter quand les deorditions suivantes se rencontrent pour un
déplacement :

» La projection sur le mouvement global est négativeaulle

» La norme du déplacement est importante

Quand le déplacement est faible, ceci signifie lqogplication du membre est faible. C'est le
cas du tronc jusqu’a 60% du mouvement. Quand l&adément est important, la relation est
moins claire. Il est en effet paradoxal de se déglaeaucoup sans participer au déplacement
global. D'autant plus que le bras et le tronc ingsd$orcément une variation de la position de
I'index. Il faut pour cela introduire la notion d#éplacement actif et réactif. Le premier
mouvement sert a produire un déplacement dansnke cie déplacement global. Le second
sert & compenser les effets du premier dans latdirenormale au déplacement global. Ceci
suppose que les mouvements soient planifiés daspdte des taches. Les compensations
serviraient a suivre une trajectoire déterminée’azahce. En effet, pour produire un
mouvement rectiligne avec des rotations, par exemipfaut les combiner entre elles. La
flexion du coude au cours du mouvement montre guaduvement est planifié au moins en
partie dans I'espace des taches. En effet, quait $amtérét de plier un coude qui devrait étre
déplié dans la suite du mouvement ? Cependantorsiconsidere que le mouvement est
planifié dans 'espace des angles, la notion deverment actif et réactif ne sert a rien. Si ce
n'est pas la trajectoire qui impose les anglepaldie réactive n’est pas une notion pertinente.
Il faudrait donc déterminer dans quel espace eshdeivement lorsqu'il doit générer la
trajectoire de I'index pour trancher.
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6.  Simulation de l'inconfort (REALMAN_EXP)

6.1. Introduction

Dans une évaluation ergonomique classique, detssuganent tester une maquette physique.
Cette maquette reproduit I'environnement (habitgoteste de travail, cockpit, etc...) dont on
veut évaluer I'ergonomie. Les sujets exécutentndesvements et donnent des évaluations de
I'inconfort ressenti. On recherche souvent la misation de l'inconfort par la modification
de la maquette. L’inconfort minimal ne signifie pasconfort maximal et réciproquement
(Zhang et Helander, 1996), cependant c’est unrer@&i permet d’évaluer I'ergonomie.

La simulation ergonomique a pour but de reprodigre ce processus d’'évaluation de fagon
numérique. D’une part, elle consiste a faire ex@écuh mouvement crédible & un mannequin
numeérique sur une maquette numérique. Ce theme a&étrdé dans les chapitres précédents.
D’autre part, la simulation ergonomique doit penmget!’obtenir un retour d’information sur
I'inconfort du mouvement. Le mannequin numériqué,dmomme le sujet réel, « donner »
une évaluation de I'inconfort. Cette donnée estiol¢ par simulation de I'inconfort.

La simulation de I'inconfort nécessite au préalabétre capable de mesurer I'inconfort et par
la suite d’identifier quels sont les parametres gpti une influence sur I'inconfort mesuré.
L'inconfort est une notion subjective, au sens ba’'ést pas vraiment mesurable par un
instrument physique. Il est difficile a évaluer d®aniere précise, exempte d'erreur et
répétable. Les critéres qui permettent d’évaluarcdnfort sont une tension musculaire
importante, une forte sollicitation des articulagp une géne de la circulation sanguine, par
exemple. Pour le mesurer, il est possible de dadse tAches selon une échelle ordonnée
d'intensité de la sensation d'inconfort qu’ellesqurent (Gescheider, 1985 pour revue). C’est
le seul moyen simple et pertinent disponible pbuostant.

Une fois les notes d’inconfort établies lors depérimentation, I'influence des parameétres
expérimentaux sur I'inconfort est analysée. Cesupatres peuvent étre des éléments de la
magquette de I'expérience, comme la position déblie dans I'espace (Reed et al., 2003) ou la
position de la cible et la tAche & accomplir (M@nnR004). Ces parametres peuvent étre les
angles posturaux (Jung et Choe, 1996, Kee, 200B)s0ratios entre la valeur de I'angle et sa
limite articulaire (Kee et Karowski, 2001, Careyadt 2002). Des techniques de régression
statistique permettent alors d’'établir des modélexictifs. Ceux-ci lient les paramétres
expérimentaux aux notes d'inconfort. Il existe doméja des méthodes de simulation
d’inconfort.

Les expérimentations précédemment citées ne sa@neyamptes de certains défauts. Tout
d’'abord, les sujets utilisés pour établir les medéd’inconfort sont généralement jeunes et
issus des facultés de science. Ceci en fait désatgurs plus ou moins « experts » et peut
fausser les résultats. Ensuite, il n'existe padalmées liant les effets de I'age a I'inconfort,

alors que le vieillissement des populations en geifera de ce probleme un élément majeur
dans l'avenir. Enfin, il existe peu de tests effiéstsur la fiabilité des échelles d’'inconfort. Un
sujet est-il répétable au cours de la méme séancentte deux séances ? La répétabilité
dépend-elle de I'age ? Cette partie de la thegergeose d'intégrer I'dge dans I'analyse de
I'inconfort et de tester une échelle d'inconfortedC permet d’avoir des simulations et la

marge d’erreur qui leur est associée. Les donnéedisconfort sont celles qui ont été

| relevées lors de 'expérience REALMAN_EXP (cf. ctiagpd, page 83) —{ supprimé : 4
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6.2. Méthode

Sujets

Les sujets sont ceux de REALMAN_EXP. lIs sont exenale traumatismes au niveau du dos
et des membres supérieurs dus a un accident. leadeogrothése de hanche est considérée
comme une conséquence du vieillissement et n'epasite sujet de I'expérience. Les sujets
se répartissent dans les quatre groupes suivants :

« Jeunes femmes (N = 9+ 1 sujet répété)
» Jeunes hommes (N = 9+ 1 sujet répété)
» Femmes agées (N =10)
e« Hommes agés (N =10)

Données de I'expérimentation

Test de répétabilité

Les cibles H2 x MI de chacun des plans ont étéuées trois fois par les sujets de

I'expérience. Elles correspondent a la hauteurnméeliaire entre celle du tabouret et celle de
I’épaule. Elles correspondent aussi a la distantermédiaire entre les atteintes maximales
avec et sans déplacements du tronc.

Les données sur la répétabilité couvrent 570 estregients (5 plans, 3 répétitions et 38
sujets). Les 2 sujets répétés ont été exclus donggéte pour la répétabilité. lls ont été mis a
part et exploités pour la répétabilité interséandeésrreur maximale de répétabilité est
calculée en utilisant le plus grand écart entrértis répétitions et leur valeur moyenne. Dans
le plan d’expérience sur les tests de répétabiéitedeux facteurs présents sont :

» L'orientation (5 niveaux)

e Le groupe (4 niveaux)

Test de I’influence de Ia position de la cible, sdaxe et de I’éqe

exploités. Les facteurs pris en compte sont ;
« L’orientation (5 niveaux)
e La hauteur (5 niveaux)
» Ladistance (3 niveaux : BT, Ml et EX pour TANOVA)
e Le sexe (2 niveaux)
* L’age (2 niveaux)

Echelle d'inconfort (Figure 1129
L’échelle de mesure de l'inconfort utilisée estpinge de I'échelle CP-50 (Shen et al., 1997)
Elle est composée des 6 classes suivantes : ingpiee tres faible, faible, moyen, fort, trés
fort. Les 5 dernieres classes sont subdiviséesOeet 1a premiere ne contient qu’une seule
division. La derniére classe (trés fort) n'a padinhite supérieure. Les scores supérieurs a 10
de cette catégorie indiquent I'apparition d'une ss¢ion de douleur par le sujet a
I'expérimentateur. Le sujet étalonne les sensatiwimperceptible » et « trés fort » avant
d’évaluer les cibles. Il subit un test de contr@én de déterminer s'il a bien compris le
fonctionnement de I'échelle. Lors de I'expériendedoit annoncer d'abord la classe et
moduler la sensation a l'intérieur des subdivisidres données seront converties a posteriori
en nombre entre 0 et 50, voire plus.

Chapitre VI 175

Mis en forme : Police :(Par
défaul) Times New Roman, 12
pt

défaut) Times New Roman, 12
pt. Vérifier l'orthographe et la
grammaire

Supprime’ Figure 49

w Mis en forme : Police :(Par

—

| Supprimé : 4.4.4

[ Supprimé : Figure 118 }




Chapitre VI - Simulation de I'inconfort (REALMAN_EK)

Etalonnage de l'inconfort par le sujet

Cette étape sert a définir les postures qui vorseipdes limites de I'échelle de sensation
d’inconfort (imperceptible, trés fort). La positian étalonner comme Imperceptible était la

suivante : Position assise détendue pour le cdrpssition relachée pour les épaules et les

bras. La position a étalonner comme trés fort &asuivante : tourné a 135° par rapport au

plan sagittal, le sujet devait essayer d’allerliespgoin possible a une hauteur située au dessus

de sa téte. La douleur ne doit pas apparaitre, lmé&ssion doit étre maximale. En effet, dans
cette posture, la colonne vertébrale et les mendupérieurs sont prés de leurs limites. Le
sujet doit maintenir la position quelques secondﬁs de bien mémoriser la sensation Sur la

de 1 & 10. Ceci obllge le sujet a annoncer d'aleidasse et a donner la subdivision apres

L’esprit de I'échelle CP-50 est donc respecté.

Figure 118. Echelle d’'inconfort CP-50 telle que présentée au sujet (a gauche) et telle que notée par
I'expérimentateur. Les notes de 0 & 50 et plus sont cachés pour forcer le sujet a déterminer la classe

12 52

11 51

50

Tres fort 110 Trés fort 41
10 40

Fort 1 Fort a1

10 30

Moyen 1 Moyen 21

. 10 . 20
Faible 1 Faible 11
Trés faible 110 Tres faible 110
Imperceptible 0 Imperceptible 0

en premier

Des pré expérimentations ont montré que le fajirédsenter I'échelle de 0 a 50 fait perdre de
vue au sujet la notion de classe et augmente Iplexité d'utilisation. Un petit exercice est

N
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proposé par la suite au sujet, afin qu'il se faamitie avec cette échelle d’'un abord complexe.

Des cibles situées a différentes distances lui pagosées. Elles sont suffisamment loin pour
gu’il ne leur attribue pas la méme note. Certanitgres lui sont indiqués afin de I'aider dans

son évaluation :

L’effort musculaire a produire : plus les musclestssollicités, plus I'inconfort est

grand.

Plus les mouvements a faire sont amples, plusilibgeiest dur a maintenir et plus

I'inconfort est grand.

La concentration pour produire le mouvement ettitipation : plus la complexité du
mouvement est importante (cible éloignée ou noiblei€n position initiale, présence
d’obstacle, contournement du corps) est plus lifiod sera grand.

La fatigue oculaire : plus les muscles rotateuss yix travaillent et plus I'inconfort

est grand.

Le sujet peut-il s'imaginer faire 10 fois d'affilé® mouvement imposé?
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6.3. Reésultats

L'expérience REALMAN_EXP couvre une large portioa kkespace d'atteinte. Elle couvre
aussi les deux classes d'ages extrémes des paopslatia faible complexité du geste
demandé et I'environnement réduit en font une aézpée générique concernant I'inconfort.
Les parametres susceptibles d'influer sur l'incongont :

» la fatigue éventuelle du sujet

» la position de la cible

» la posture angulaire adoptée lors de I'exécution dia tache.

Les paramétres observés sont I'inconfort et latedqilité des réponses données par les sujets.
L'analyse de l'inconfort consiste d’abord a monttes variations de la note avec les
parameétres expérimentaux. Ceci permettra de vaix gei sont significatifs. Cette étape sert
a sélectionner les parameétres indépendants deseduéquations de régression. L'analyse
consiste ensuite a essayer d'établir des modelkediqtifs basés sur les angles et sur les
parametres de la cible.

Effet de la fatigue

L’expérimentation a duré en moyenne deux heures goaque sujet. Un effet de fatigue a
donc pu intervenir. Chaque tache durait au plugebrsdes. Ceci est en dessous du seuil
d’apparition de la fatigue (Grandjean, 1988). Celaa, il faut rappeler que le sujet faisait 94
taches a la suite. Dans ce cas, cet effet esstgjaigment confondu avec I'effet de I'ordre
d’exécution des cibles. La fatigue entraine unriiad supplémentaire.

Evolution de l'inconfort avec I'ordre des essais

sof |
a5}

|
| i |
4of | | | 1

35 | | A

301 | | i ' .
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15f . | q
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Figure 119. Boites a moustache de la distribution de I'inconfort pour les cibles. La distribution totale
des notes a été ordonnée en classes de mouvements exécutés consécutivement.

Donc s'il y avait un effet d’ordre, les cibles derd de plus en plus mal notées en inconfort en
fonction de leur ordre d’exécution au cours de péxence. Cet effet s’observe sur la
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distribution des notes. Par exemple, la valeur alenédiane de cette distribution peut
augmenter. La distribution peut aussi étre modifigr exemple, son quartile supérieur peut
étre plus étirée.

Afin de simplifier la représentation de I'effet tHerdre, les 94 mouvements d’atteinte ont été
regroupés en 11 classes. Ces 11 classes compresmtemt8 et 9 évaluations d'inconfort

exécutées consécutivemefiiqure, 119. La premiére classe comprend les premieres cibles | Mis en forme : rolice :(Par
La sixiéme correspond au milieu de I'expérience. driéme correspond aux derniéres | 96/aut) Times New Romar, 12

cibles. L'effet d’ordre a été trouvé significatiipune analyse ANOVA (p<0.05). Cependant, a
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Répétabilité des réponses d'inconfort

L'inconfort est une notion subjective et par consgrg délicate a mesurer. Afin de réduire la
part de subjectivité de cette réponse, des repieragnsations d’'inconfort et un entrainement
ont été donnés au sujet. Les repéres sont fixémpaaniére dont les sensations d’inconfort
ont été étalonnées lors de la phase préparatdeatrainement est assuré par les exercices
proposés au sujet avant I'expérimentation. Pousttoimne un modeéle prédictif de I'inconfort,

il est important de connaitre la variabilité intngjet de la réponse. C'est-a-dire la capacité a
donner la méme note dans les mémes conditionsimgméales. Cependant, il y aura toujours
un écart entre les réponses. Cet écart de répttamhnera a I'utilisateur du modele prédictif
la marge d’erreur de mesure.

Tableau 27. Influence du plan de la cible et du groupe sur les écarts de répétabilité intrasujet. (p<0.05
est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“). La répétabilité est calculée en
utilisant le plus grand écart entre les trois répétitions et leur valeur moyenne pour chacun des sujets et
chacun des plans de la cible.

Répétabilité
Plan (P) -
Groupe (G) ol
PxG -

Tableau 28. Influence du groupe sur I'écart de répétabilité. La répétabilité intrasujet est calculée en
utilisant le plus grand écart entre les trois répétitions et leur valeur moyenne pour chacun des sujets et
chacun des plans de la cible. Les résultats individuels sont ensuite moyennés sur le groupe.

Groupe Répétabilité
Jeunes Femmes 2.7+2
Jeunes Hommes 3.34£3

Femmes agées 4.9+3
Hommes agés 4.4+3
Tous 3.943

’ \ f 4 [y AnA A ~-| Mis en forme : Police :(Par
Le Tableau Z7montre linfluence des paramétres indépendantsi'@oart de répeétabilite. -~ | 22 "0 7m0 =0 e o s

L'influence du plan de la cible n’est pas signifiga (p = 0.15 > 0.05). Le plan n'agit pas non_ | pz Non Italigue

plus en interaction avec le groupe. Lableau 28nontre clairement que les sujets agées son‘[{ Supprimé : Tableau 27

moins répétables que les sujets jeunes. Au seim mi@me groupe d’age, la différence n'est--
pas significative entre les sexes (p = 0.78 > 0.08cart moyen de répétabilité est d’environ,
4 unités d’inconfort sur une échelle qui comporfedgsaduations. Ceci fait un écart de +4 .
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autour de la valeur donnée par le sujet. Cependantinoyenne ne donne pas de
renseignements sur la répartition des écarts difiocbau sein de chaque groupe.

La Figure 120montre la distribution des notes d'inconfort pahacune des groupes. Au sein - | Mis en forme : Police :(Par
d’un groupe, il existe des sujets qui sont plusgttdiples que d’autres. Il arrive méme parfois dff‘j\’gf] limes New Romar, 12
gu’un sujet donne pour un plan trois fois la mémemw’inconfort. Ceci provoque un écart de - £ 7
répétabilité nul. Le groupe des femmes agées estuk pour lequel ceci ne s’est jamais
produit. Il est aussi le plus dispersé de tousefet, I'écart peut parfois dépasser 10 unités
d’inconfort. Ceci correspond a 1 classe, ce aii énorme. Cependant, la position du
troisieme quartile de chaque distribution se s#duepire des cas aux alentours de 7 unités.

Ceci signifie gu'au moins 75% des sujets peuvenndodes résultats avec une marge de 7.

{ Supprimé : Figure 12( ]

14 T T

Eysp=

0k

— s
[l =]
T T

Ecart de répétabilité
(=)

L
Jeunes Femmes Jeunes Hommes Femmes agees  Hommes agés

Groupe

Figure 120. Boite a moustache (boxplot) de I'influence de la combinaison age/sexe sur les écarts de
répétabilité

La répétabilité interséances est calculée avedule grand écart a la moyenne pour chaque

répétition. L'écart moyen de la premiére séancedest comparé a celui de la deuxieme

séance pour le méme plan. O@bleau 29montre l'influence des facteurs « plan » et- { Supprimé : Tableau 29 ]
« séance » sur I'écart de répétabilité. Aucun defaeteurs n'est significatif. Il n'y a pas™ ~{ mis en forme : Police :(Par
d’interaction entre ces facteurs. La marge d’ersemrles notes d’inconfort d’un sujet est donc | ¢éfaut) Times New Roman, 12

D , - o ¢, Non Ital
répétables d’'une séance a l'autre. P o ZaTe

Tableau 29. Influence du plan de la cible et de la séance sur I'écart de répétabilité. (p<0.05 est
représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

Répétabilité
Séance (S) -
Plan (P) -
P xS -

Chapitre VI 179



Chapitre VI - Simulation de I'inconfort (REALMAN_EK)

Ecart de répétabilite

|2 = g% 8z
| = -

| | |
51 x ND4& 31 x POOD 31 % PO4E 51 x POSD 81 xP135 52 x ND4& 32 x POOD 32 x PO4E 52 x POS0 52 x P135

Effet Séance x Plan de la cible

Figure 121. Effet « séance » sur I'écart de répétabilité. La séance 1 est référencée S1. La séance 2
est référencée S2. Les plans vont de 45°%ur la gau che (N045) a 135°ur la droite (P135). Les valeurs
prises pour la boite a moustache sont I'écart de répétabilité maximal pour chacun des deux sujet et

significative entre les deux séances et ce pour tous les plans de la cible. Le grand écart de répétabilité
pour la séance 2 et le plan PO00 (S2 x P000) est d0 & une erreur d’appréciation du sujet.

Effet de I'age, du sexe et de la position de la é#hdans I'espace sur 'inconfort

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Non Italique

rendre le plan factoriel complet. En effet, lestatises MF n’existent que pour les hauteurs
H2 et H3. Tous les paramétres de I'expériencex@dption du sexe ont un effet significatif
sur l'inconfort (p<0.05). Cependant, le sexe iniemy en tant gu’interaction avec le plan de la
cible.

\ { Supprimé : Tableau 73 ]

Le Tableau 74montre l'influence des paramétres significatifs $&s notes d’inconfort. _--

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

L'inconfort varie de fagon quadratique avec le pienla cible. Il présente un minimum pour -
le plan sagittal (P000). Les différences avec langa 45° sur la gauche et la droite (NO45'et.
P045) sont faibles. Ce n'est qu'a partir du pla®0a sur la droite que l'inconfort augmente. | 2 ) 7 ec vew Roman, 12
brutalement. Les variations de I'inconfort avechiuteur sont également quadratiques. Le | pt Non ztaligue

minimum se situe a la hauteur H2. C'est la hauitetermédiaire entre celle du tabouret (H1) | supprimé : Figure 122 ]
et celle de I'épaule (H3). Pour H1, H2 et H3, ldf&dences d’inconfort sont faibles. Ce n’est
gu’'a partir de H4 que I'inconfort augmente brutadsn La variation de I'inconfort avec la
distance est linéaire de la distance mi-fléchie \MFntermédiaire (Ml). Au-dela de M,

I'inconfort augmente brutalement.

{ Supprimé : Tableau 74 ]

Mis en forme : Police :(Par

Le plan a 135° sur la droite (P135), la hautewirsiit avec le bras tendu et en élévation de
135° par rapport a I'horizontale (H5) et la distamoaximale d’atteinte (EX) provoquent un
inconfort important. De méme, les personnes agésmed des scores d'inconfort plus
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en interaction. Il faut donc observer leurs eftemses
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NO045 P000 P045 P090 P135 H1 H2 H3 H4 H5 MF BT MI EX

Plan de la cible Hauteur Distance

Figure 122. Effet du plan de la cible (a gauche), de la hauteur (au milieu) et de la distance (a droite)
sur les notes d’inconfort. Les traits pleins représentent les valeurs moyennes et les traits pointillés les
variations dues a I'écart type.

plans N045, PO00 et P045, l'inconfort augmente deedistance Kigure 123 a g@ypbgl
Cependant, les différences entre les inconforts peridistances MF, BT et MI n’existent.
plus a partir du plan P090. Toutes ces distancesiminconfort moyen (>20) ou fort (>30)\

pour P090 et P135 A partir du plan sagittal (PODi@dconfort ressenti par le sujet augmente‘.\\
\ Lpt, Non Italique

hauteurs ont un inconfort fort (>30) pour cettetatise. Pour les distance BT et Ml, au
contraire, I'inconfort augmente avec la hauteuiséadce constante.
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Inconfort (Plan x Distance) Inconfort (Plan x Age) Inconfort ( Hauteur x Distance)
50 — T T T T 50 — T T T T 50 — T T T T
— MF — Jeunes — MF
—_— BT — Agés —_— BT
45 — Ml H 45 q 45 — Ml
40F B 40 B 40 B
*l | N | o \/—/ ]
30 E 30+ E 30t B
251 B 251 B 251 B
20+ E 20 - E 20t B
15 B 15 B 15 B
10 B 10 B 10+ B
5 B 5 B 5 B
. . . . . ol . . . . ol . . . .
N045 P000 P045 P090 P135 NO45 PO00 P045 P090 P135 HL H2 H3 H4 H5
Plan de la cible Plan de la cible Hauteur

Figure 123. Effet des principales interactions entre parametres indépendants sur les notes d’inconfort.
Les valeurs données sont des moyennes.

Effet des angles posturaux sur les scores d’'inconfo
La position de la cible a une influence sur l'infmh Cependant, pour une méme cible
atteinte, différentes postures peuvent étre udiisées variations sur la posture pourraient
peut étre expliquer les différences sur I'inconfquie la position de la cible ne peut expliquer.
Des corrélations ont été établies entre les arajléss notes d'inconfort. Elles permettent de
voir quels angles sont liés entre eux et quelseangbnt liés aux notes d'inconfort. Pour
établir un modeéle, il faut que les angles choisisrdt peu liés entre eux et trés liés aux notes
d’inconfort. Les angles posturaux choisis sont :
« La rotation axiale globale de la colonneElle est définie par la somme des rotations
axiales des 5 parties de la colonne et celle dsirhas
» La flexion globale de la colonneElle est définie par la somme des valeurs absolue
des flexions et des flexions latérales des 5 gadiela colonne et celles du bassin.
e L’élévation du bras
» Laflexion du coude

La complémentarité des flexions et des flexionérldes explique les raisons pour lesquelles
ces angles sont liés. En effet, il existe des zanebune agit majoritairement par rapport a
I'autre. Il existe des zones ou elles agissenewlés deux pour assurer le déplacement total.
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Tableau 30. Tableaux des corrélations croisées (R?) entre I'inconfort et les angles posturaux.

1) 2 (3 4 (©)]
Inconfort (1) X 0.34 0.38 0.19 0.44
Rotation axiale globale de la colonne (2) 0.34 X 0.02 0.26 0.12
Flexion globale de la colonne (3) 0.38 0.02 X 0.17 0.40
Elévation de I'épaule (4) 0.19 0.26 0.17 X 0.56
Flexion du coude (5) 0.44 0.12 0.40 0.56 X

Tableau 31. Caractére significatif des corrélations croisées entre 'inconfort et les angles posturaux.
(p<0.05 est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-*).

Q) @ (3) @) ®)

Inconfort (1) X Kokk Fkk Kokk Kokk

Rotation axiale globale de la colonne (2) i X - b ok

Flexion globale de la colonne (3) ok - X ok ok

Elévation de I'épaule (4) il rkk il X rkk

Flexion du coude (5) il i ok ok X
50 —— B . 5 ®)

a5t 45t

a0+ 40t
351 as|

30+ 201

Inconfort
)
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T
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ool L L
0 100 120 160
Flexions globales ()

50

50 T T

450

40|

35

30+

25+

Inconfort
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Figure 124. Liens entre les scores d'inconfort et la valeur d'angles posturaux. Les angles sont la
rotation globale du torse (A), sa flexion globale (B), I'élévation du bras (C) et la flexion du coude (C).
Les abscisses des points rouges sont les valeurs moyennes de ces angles pour les plans, les
hauteurs et les distances. Les ordonnées sont les inconforts moyens pour les plans, les hauteurs et
les distances.
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Le Tableau 3t leTableau 3Imontrent les liens entre Ies valeurs de I incoha‘amﬂes vaIeurs )

lié aux angles posturaux avec des R2 de 0,19 a @Cddendant, les angles posturaux éont
aussi liés entre eux. L'exception est la rotatigiala globale de la colonne (2) qui est peu Ilee
a la flexion globale de la colonne (3). i

variations des angles. Etant donné que les cosffigide corrélation R2 sont au plus mferleurs
a 0.5, les points sont tres dispersés. L'inconfarte de facon quadratique avec la rotatlon
axiale globale (A). Le minimum se situe aux alentde 0°, ce qui correspond au plan saglttal
(P000). L'inconfort varie de fagon linéaire avecflxion globale du torse (B). L'inconfort .«
varie de fagon quadratique avec I'élévation du l§&)s L'inconfort reste limité jusqu'a 0°
d’élévation, ce qui correspond & peu prés & delesciB la hauteur de I'épaule (H3).:
L’inconfort commence a augmenter lorsque I'extemgia coude atteint -30°, ceci correspond
a peu prés a la distance BT. BT correspond auesigli peuvent étre atteinte avec le bras
sans intervention du tronc. Entre la distance éitie (MF) et bras tendu (BT), I'extension
du coude n’a pratiguement pas d’influence sur difort.

En conclusion, les angles posturaux permettent idexacomprendre les variations liées a
I'inconfort. En effet, il est possible de savoipartir de quelles valeurs ils vont produire de
I'inconfort. Cependant, les dispersions sur I'infavhsont toujours fortes.

Modeles prédictifs

Basés sur les parameétres expérimentaux

L’'expérience REALMAN_EXP a utilisé des cibles dédimen coordonnées cylindriques dans
I'espace d'atteinte propre aux dimensions anthragidgues du sujet. Le but recherché était
de normaliser les positions entre les différentghrapométries. Cette normalisation ne se
voit pas dans les coordonnées en cylindrique ddssciEn effet les sujets plus grands ont
atteint des cibles plus lointaines. lls auront distance plus grande pour une cible « BT »
gue les plus petits. La distance nécessite dontefirention d’'un procédé de normalisation
inverse. Celui-ci transforme les codes utilisés rpaiéfinir les cibles (par exemple,
P0O00_H1 BT) en valeurs numériques liés aux cooré@esmle la cible dans I'espace. Ainsi,
une cible « BT » aura une valeur normalisée prectiee un petit et un grand.

Le procédé de normalisation recentre les coordandés cibles dans un repére lié au centre
du bassin (point H), calculé & partir de marquexternes. La distance suivant I'axe vertical
entre le centre du bassin et la hauteur de I'ép@dd® sert d’unité a la normalisation de la
hauteur expérimentale. La hauteur du siege (HIheaualeur proche de 0 et la hauteur de
I’épaule a une valeur égale a 1 par définitiondlstance expérimentale est normalisée par un
procédé plus complexe. La surface maximale d’'@de81 sans intervention du tronc et S2
avec intervention du tronc sont estimées avec estipns atteintes pour BT et EX par
interpolation (splines 3D cubiques).

Tout point de S1 a la valeur 0. Tout point de 32 @aleur 1. En coordonnée cylindrique, le
rayon vecteur est la ligne qU| joint un pomt eixk Z. Le rayon rho est le segment sur cette

rayon vecteur d’'un point coupe S1 et S2 en P1 &Zpour un plan et une hauteur donnee.

Chapitre VI 184

[ Supprimé : Tableau 30

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italiqgue

| Supprimé : Tableau 31

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Supprimé : Tableau 31

Supprime' s Tableau 30

L J

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

\| pt, Non Italique

( Supprimé : Figure 124

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Non Italique

{ Supprimé : Figure 125




Chapitre VI - Simulation de I'inconfort (REALMAN_EK)

La position du point dont on veut trouver la norsue le segment P1-P2 est sa position sur le
repere P1-P2. Les valeurs BT auront une valeurhgrate O, car le point est proche de

I'origine. Les valeurs MI seront proches de 0,5s Maleurs EX seront proches de 1, car le
point est proche de l'unité de distance. Cependees, valeurs sont dépendantes de la
précision avec laquelle les surfaces BT et EX détigterpolées. C'est pourquoi elles ne

tombent pas forcément exactement sur 0, 0.5 owed veleurs MF ont été calculées a partir
de BT en soustrayant une valeur constante : lauleungde la main. Comme la distance BT-

EX varie avec la hauteur et le plan, les distaiddEssont mal définies pour ce procédé de

normalisation et ont donc été exclues.

= 52 s
wiewy inplane P Wiew in plane P1nP2

Figure 125. Normalisation de la distance de la cible a l'aide des surfaces d'atteinte S1 et S2. S1
correspond a l'atteinte maximale avec le bras tendu sans le dos (distance BT). S2 correspond a
I'atteinte en utilisant le bras et le dos sans restrictions (distance EX).

Une inspection visuelle des effets directs a mogtré la distance a un effet quadratique sur
I'inconfort avec un minimum pour BT. C'est la plysetite distance restante aprés
I’élimination de MF. Les paragraphes précédentsnoonitré que la hauteur et le plan ont des
effets quadratiques avec des minima respectifs pl@2uet PO0O (plan sagittal). Un modéle
prédictif d’ordre 2 comprenant des interactiongeparametres et des termes au carré a été
adopté. Son coefficient de corrélation R2 est 0St#h Q2 est de 0,47. Ce parameétre montre la
stabilité du coefficient de corrélation. Il teste densibilité du R2 lorsqu’un des points du
nuage est enlevé. Les paramétres de I'équation sont

e Ori: Plan de la cible exprimé en radians

e H,: Hauteur normalisée

* D, : Distance normalisée

» Age : +1 pour les jeunes et -1 pour les persongéssa

La variable prédite est I'inconfort de I'échell®G0 (de 0 a 50 et plus).

Inconfort= 60~ 0.9* Ori + 29* Ori2— 04* H, + 35* H,2+150* D, + 06* D2
~12* Age* Ori - 15* Age* H,, — 27*Ori* D, — 40* H, * D,,

Il est important de prendre en compte que le Réadmodéle est de 0.48. Il ne peut expliquer
que 48% de la variabilité de I'inconfort au moyess gpparametres expérimentaux. Ceci n’'est
pas surprenant quand la faible répétabilité dedaure est prise en compte. Il a été établi avec
les 38 sujets non répétés pour les 94 mouvemeétsis.

Basés sur les angles posturaux
La robustesse des modéles basés sur la positioradeible est faible. Dés que
I'environnement change, il faut en refaire un auld® méme, il est possible d'adopter

Chapitre VI 185



Chapitre VI - Simulation de I'inconfort (REALMAN_EK)

plusieurs postures pour l'atteinte d'une une méibie.cCette diversité est permise par le
grand nombre de degrés de liberté du corps hur@aipendant, si des choix sont faits par le
systeme nerveux central, il pourrait étre basd’maonfort. Ceci rendrait les modéles basés
sur des angles plus fins d’'une part. D’autre peels modéles seraient plus génériques.
Cependant, ils nécessitent une démarche spécifmueernant la mise au point de I'équation
de régression. En effet, les angles articulaireldgmsture d’atteinte sont trés corrélés entre
eux. La régression linéaire multiple n'est pas adég; Ce mode de calcul demande a ce que
les paramétres d’entrées soient indépendants. iDddda coordination, les angles posturaux
sont loin de remplir cette condition (R2 ~ 0,3).cClercerait a ne prendre qu’un nombre trés
limité d'angles et diminuerait la représentatidgél'inconfort par la formule. Les régressions
de type PLS (Partial Least Square) prennent en tlhap éléments corrélés. lIs calculent les
composantes principales du systéme lié. Ces comasstorment un systeme d’axes libres et
indépendants. Les valeurs des coefficients de séigne sont calculées dans le systéme libre.
lls sont ensuite projetés dans le systéme d’origine

Dans le cas de I'étude, le logiciel de calcul stafue utilisé (MODDE 6.0) a trouvé trois
composantes principales parmi les quatre anglesmjlgté introduits. Ces angles ont été pris
parmi parce gu'ils ont une influence significatisar I'inconfort (p<0.05) et sont les plus
indépendants entre eux. Le logiciel de statistiquefournit pas les vecteurs propres de fagon
visible. C’est pourquoi I'équation suivante est doane développée qui contient les quatre
angles. L'inconfort donné par I'équation est celig la CP-50, donc entre 0 et 50. Les
parameétres sont les suivants :

¢ Roax : Rotation axiale globale (°)
* Fle : Flexion globale (°)

 Ele . Elévation du bras (°)
 Ext : Extension du coude (°)

La variable prédite est I'inconfort de I'échell®G0 (de 0 a 50 et plus).

Inconfort = 7.8-0.06* Roax + 3.3* 103 * Roax? + 0.1* Fle - 0.04* Ele + 1.8* 1073 * Ele?
+0.11* Ext

L’équation de régression trouvée a un R2 de 0,40.@ est de 0,39. Le Q2 est une valeur qui
montre la stabilité de I'équation. Plus il est greadu R2, plus I'’équation est stable. Ceci fait
environ 10% de représentativité en moins par rapgormodéle basé sur la position de la
cible. Elle a été établie avec les 18 sujets jeypms les 94 mouvements. Ce modeéle est
potentiellement moins sensible aux éléments devifennement de la maquette (volant,
obstacles, etc...) que le précédent.

6.4. Discussion

L'objectif de cette partie est de comprendre leddiars qui influencent I'inconfort. Les
parametres qui ont été étudiés sont la fatigueughi,da répétabilité, I'age, la posture adoptée
et la position de la cible. L'influence ou non desdacteurs permet de construire des modéles
prédictifs qui sont crédibles.

Discussion sur les facteurs influengant I'inconfort

L’inconfort ne subit pas l'influence de la fatigalans les conditions de I'expérience. Par
contre, il est affecté par I'age du sujet, la positde la cible et l'interaction des deux. Les
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variations angulaires ont également de linfluerse l'inconfort. Du moins, celles-ci
apparaissent a partir de certaines valeurs degsanglévaluation de I'inconfort subit un
dernier effet : celui du sujet. Selon celui-cirdépétabilité peut étre excellente ou mauvaise.

L'absence de variations des populations de notesatifort avec I'ordre des essais montre

gue la fatigue n'a pas eu d'impact. Grandjean (Gjean, 1988) a montré que la durée de la
tache a un effet sur l'inconfort ressenti par laspane pour une posture statique. Pour un
chargement donné, plus elle est longue et plusdifort augmente. Cependant, cette durée
était celle de la tache en elle-méme et non pdedsemble des taches de I'expérimentation.
Ceci suggere que le temps entre I'exécution de dackes était suffisamment long pour

permettre au sujet de « récupérer » dans I'expggieDe méme, il n'y avait pas de charges
supplémentaires a soulever par le sujet autre glleede ses membres.

L'inconfort augmente lorsque la cible s’écarte danpsagittal (P000). Il augmente aussi
lorsque la cible est plus éloignée du sujet ou phuge. Reed (Reed et al., 2003) a réalisé une
expérience similaire. Cependant, il utilise un @edide difficulté (méme concept que
I'inconfort) et des coordonnées sphériques centstgsle bassin. Il a utilisé pour son
expérience un maillage plus fin en ce qui concéarmut de la cible (pas de 30° au lieu de
45°). 1l va en latitude de +90° a -30° et en méndde -30° a 120°. La latitude 0° correspond
a H1 et la latitude H3 environ +30°. Le plan deidién +30° correspond environ & PO00. Du
fait du décalage du mat par rapport a I'axe duesi€gngle du plan est de 22°+5° par rapport
au plan strictement sagittal suivant la hauteda elistance de la cible. Dans I'expérience de
Reed, un volant était présent. Les résultats vansde méme sens que ceux de Reed. La
variation de l'inconfort avec la distance est icagratique avec un minimum pour la plus
petite distance. Dans le cas de Reed, la variatienl'inconfort avec la distance est
exponentielle, parce qu'il a testé des cibles phirgtaines. En effet, il n’était pas forcément
attendu du sujet qu'il puisse toucher la cible. {€tairement a cette expérience, le sujet ne
savait pas a l'avance qu’il pouvait arriver a taercha cible. Les sujets ont pu avoir des a
priori. Reed a montré que le plan a un effet quagira avec un minimum pour 30° (~P000),
ce qui recoupe les observations. Cependant, iveraue pour un plan fixe situé entre les
méridiens -30° et +30°, la latitude 0° (similairéld) correspond a un maximum d’inconfort
pour tous les rayons. Ceci ne recoupe pas lestaésdle REALMAN_EXP pour cette zone.
En effet, ils présentent la zone H1-H3 comme unimuim pour tous les plans. Ceci pourrait
étre d0 a la présence du volant. Le contact toofsav rendait certaines cibles vers I'avant
impossibles a atteindre selon Reed. Le travail dedRétait une étude pilote limitée a une
personne. L'expérimentation REALMAN_EXP est basée 40 personnes et a montré le
caractére capital de la prise en compte de I'agpe@dant, les résultats différents montrent
gue la dépendance de l'inconfort a la positionaleible est sensible a I'environnement. Les
expérimentations ne sont donc pas superposabled, &@ant utilisé un habitacle de voiture.

Les variations de I'inconfort avec certains angiesturaux ont montré que la rotation axiale,
la flexion du dos, I'élévation de I'épaule et I'ersion du coude ont une influence. Pour la
rotation axiale, plus I'angle s’éloigne de la pimsitde repos (0° de rotation), plus I'inconfort

est grand. La variation est quadratique. De ménus, |p flexion du dos est mise en jeu et
plus le mouvement est inconfortable. Pour les autileexiste un seuil a partir duquel

I'inconfort commence a se faire sentir. Pour I'éléen de I'épaule, il s'agit de la hauteur de
I’épaule (H3). Pour I'extension du coude, il s’adé la distance bras tendu (BT). Certains
auteurs (Kee, 2002, Carey et al., 2002) suggensaiaproximité des butées articulaires soit
un critére pertinent pour quantifier I'inconforte€ serait particulierement vrai lorsque les
mouvements mettent en ceuvre plusieurs mobilitésedméme articulation. En effet, Kee a
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déterminé des zones d’'égal inconfort basées quolamité des butées. Il a pris les mobilités
d’'une méme articulation une par une pour les mad&arey a réalisé une étude de méme
type. Cependant, il combinait les mobilités d’'uméme articulation. Il s'est limité aux
mobilités qui régissent 'orientation de la maihalconclu que la proximité des butées est
bien plus significative que la posture adoptée.i @ecpeut pas se généraliser a toutes les
articulations. En effet, lorsque la flexion du ceuwtl mannequin REALMAN s’approche de
la limite en flexion de -145°, par exemple lorsl'dtteinte des cibles a la distance mi-fléchie
(MF), I'inconfort n'augmente pas chez les sujetexXisterait donc des plages d’angles dans
lesquels I'inconfort varie peu. Ceci implique deeténiner des profils d'inconfort en fonction
des angles spécifiques a chaque articulation. Bauauteurs sont allés plus loin que la
simple prise en compte de la proximité des but¥esrigst et al., 2003). Verriest a identifié,
chez un sujet assis, les postures angulaires cquioguent les plus grands moments
articulaires. La gravitation impose au membre urmmiot qui doit étre compensé par un
moment articulaire, provoqué par l'action d'un masdlus ce moment est fort et plus le
muscle travaille, augmentant ainsi I'inconfort. fidse en compte du moment est une sorte de
« deuxieme dimension » qui permet de prendre erptmia position du sujet (assis, debout,
allongé, etc...) pour calculer I'inconfort. Cependalfinconfort augmente avec la hauteur
dans I'expérience REALMAN_EXP, alors qu'a partir tée hauteur de I'épaule (H3), le
moment articulaire au niveau de I'épaule diminueut&fois, les inconforts plus faibles
constatés pour les flexions du coude de -100°, gwaches de la limite de -145°, peuvent
s’expliquer par le fait que cette flexion diminged bras de levier » de la force de gravitation
au niveau de I'épaule.

La sensibilité de I'inconfort & des parametres éssujet a été testée. Ces parametres sont
I’age du sujet et la répétabilité. Le premier perde voir si les jeunes et les personnes agées
ont la méme appréciation de 'inconfort. Le secpadmnet de voir si les notes ont été évaluées
avec précision. Les sujets agés souffrent plugjl@rdes cibles sont loin du plan sagittal
(P000). Ceci est probablement di au fait qu'il gists pénible pour eux de solliciter les
muscles lombaires. Atteindre les mémes rotationales< leur parait donc plus pénible que
pour les jeunes. Cependant, le groupe agé est gelua eu les plus mauvais scores de
répétabilité. Les résultats qu'ils ont donnés sarntrendre avec précaution. Toutefois, les
sujets non répétables se retrouvent dans tousdepes basés sur I'age et le sexe. |l parait
donc important de sélectionner les sujets ou devémoune méthode de mesure de l'inconfort
plus objectives.

Discussion sur la prédiction de I'inconfort
Les études précédentes tant sur l'origine (Zhangetander, 1996) que sur la mesure de
I'inconfort (Gescheider, 1985) avaient déja perdi&ablir des modéles basés :
e sur la position de la cible et le design maquexgéementale (Reed et al., 2003,
Monnier, 2004)
« sur la proximité des angles avec leurs butées (R@&2, Carey et al., 2002)
» sur la proximité des butées et sur les momentsuaties (Verriest et al., 2003)

Cependant, ces modéles ne tenaient pas comptégie Les sujets étaient recrutés dans les
rangs des éléves des universités. L'effet de I'agmlifie les parametres des équations
d’inconfort de fagon importante. Un modéle prédidévrait donc intégrer ces différences.

Le modeéle basé sur les paramétres de la cibleRe ute 0,48. D’autres modéles d’inconfort
basés sur les paramétres liés a la cible a ateeordrété établis a I'INRETS. Il s'agissait de la
position de la boucle de ceinture lors de l'ateide cette boucle (Monnier, 2004). Le R2
obtenu dans le meilleur des cas était de 0,38. f@enire qu'il parait illusoire d’espérer avoir
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des coefficients de corrélation importants. Un niedsé sur la position de la cible ne peut
prédire qu'une faible partie de I'inconfort. Le niédel basé sur des angles a un R2 de 0,40.
Bien qu'il paraisse plus générique, il prédit moimen I'inconfort que le modele précédent.
Les équations trouvées par Kee (Kee, 2002), eisariil une régression sur les angles, étaient
nettement plus corrélées avec 'inconfort que sdlle cette étude. Cependant, il a sélectionné
ses sujets et il les a choisi parmi les étudiamtd’'whiversité. Ceci pourrait en faire des
utilisateurs « experts ». Si les individus trésttéples avaient été choisis pour estimer le R?, il
est possible que celui-ci en soit amélioré. Kegaednent utilisé une autre méthode que la
CP-50 pour mesurer l'inconfort : le « free moduud.es sujets étaient libres de fixer eux-
mémes les notes d’inconfort. lls ne se référaierst @ des standards tels qu'une sensation
d’'inconfort minimale ou maximale. |l est possibleegla normalisation des sensations faites
dans la CP-50 ait été plus perturbatrice que dioecpour les sujets. Enfin, Kee a étudié les
mobilités les unes aprées les autres. Ceci a pugiarau sujet de mieux cibler son inconfort
gue lors d’'un mouvement impliquant toutes les ni@sildu corps. Monnier (Monnier, 2004)

a aussi proposé un modeéle d'inconfort basé suangbes posturaux. Les corrélations entre
I'inconfort prédit et I'inconfort réel étaient de4@ dans le meilleur des cas. La répétabilité
était de £2 sur une échelle de 10. Ceci souligingpfécision des évaluations de 'inconfort.
Cette imprécision diminue le R2 des équations.

Discussion sur la méthodologie

Le point délicat de la prédiction de I'inconforiest pas tant de trouver quel modéle appliquer,

mais de savoir dans quelle mesure les donnéessudlles il a été établi sont crédibles. En

effet, cette mesure est trés subjective. Les aoeffis de corrélation plus faibles que dans

I'expérience de Kee (Kee, 2002) sont dus a la rd@etion des sujets. lls sont peut étre aussi

dus a un mode de détermination de I'inconfort défé. Kee a utilisé le « free modulus », ou

le sujet se fait ses propres références. Les aypes d’échelles de mesure d’'inconfort sont :

» les échelles catégorielles, qui demandent commens&p un « mot » qualifiant une
catégorie (faible/moyen/fort). Dans ce cas, unesgmie, méme représentée par un
nombre, reste une catégorie.

» les échelles normées, qui demandent comme réponsenobre qui place la sensation par
rapport a une ou deux références sensorielles.r@mrhent au cas précédent, le nombre
associé a la sensation a du sens.

L’échelle CP-50 de base, dont s'inspire la méthdelenesure de I'inconfort de la these, est
considérée comme une échelle de type catégori@tst-a-dire qu’elle demande une réponse
sur I'inconfort sous la forme d’'un mot (trés faipfaible, etc...). La subdivision de 1 a 10

n'est faite que pour situer la sensation au seumel’catégorie. Toutefois, elle utilise des
références pour la sensation d’inconfort minimalenaximale. De plus, la « continuité »

entre les classes créée par les subdivisions pemsi faire douter de son aspect purement
catégoriel. Tout ceci fait qu'il peut étre tentg@ur le sujet de la considérer comme une
échelle normée. C'est-a-dire utiliser les 50 grdos pour situer la sensation entre

maximum et minimum. Lors des pré-expérimentatiares,phénoméne est apparu. Ceci a
conduit a supprimer les 50 graduations vues psujkt pour les faire apparaitre sous la forme
de 6 catégories avec des subdivisions de 1 a 1€l. f@ee le sujet a donner d’abord la

catégorie et & moduler ensuite. En effet un « lawra pas la méme signification suivant la

classe a laquelle il se rapporte. Cette précamgopeut toutefois pas « lever » 'ambiguité sur
I'aspect normé ou catégoriel de I'échelle utilitds de I'expérience.

Dans les expériences de la thése, des référensesnbas et haut d’'inconfort) ont été

imposées au sujet. De plus, il n'était pas demamdéujet de dire qui de telle ou telle
articulation a provoqué l'inconfort. Ceci a pu disger |'attention des sujets vers une
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sensation plus diffuse. Le probleme de la séleaties seuls sujets capables d'utiliser une
échelle d'inconfort est leur représentativité. Uetitpgroupe peut il étre comparé a un

échantillon de personnes plus important, voire #otalité de la population ? Il n'est pas

raisonnable de penser gqu'un test auquel une m@ajolét personnes échoue est un test
représentatif. Afin de rendre la mesure d’inconfoidins subjective et donc moins sujet a
caution, il serait envisageable de mesurer une @ormius objective. Ceci peut étre par

exemple le niveau d’activation en EMG du musclewgecet al., 2001). Cependant, il n’est pas
garanti que ce niveau d’activation ou bien mémardimité des butées articulaires soient les
seuls parametres qui interviennent. Dans ce casdfficient de corrélation resterait plus ou

moins définitivement autour de R2=0.5, comme dangérience de Lowe. Seule la moitié de

I'inconfort pourrait donc étre prédit.
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7.  Synthese
7.1. Objectifs de la these

Cette thése a eu comme point de départ les traémlisés a I'INRETS par Gilles Monnier
entre 2000 et 2004 (Monnier, 2004). Mes travaulegtsiens se sont inscrits dans le cadre
d’'un projet européen (REALMAN, de 2001 a 2004) 'eindprojet d'application des résultats
de REALMAN, commandé par Renault SA (RP4, en 20Dd)contexte « projet » a fait que
les résultats ont d0 avoir une application pratiqueourt et moyen terme, au détriment de
recherches fondamentales trés poussées dans linéatnacontrdle neuronal du mouvement.

Gilles Monnier a mis au point un procédé de sinmotatl’'un mouvement complexe (Monnier,
2004). Ce procédé utilise la simulation basée s chs. Le principe de cette forme de
simulation est le suivant : Un mouvement déja erisest modifié pour effectuer un scénario
imposé. Ce scénario consiste a définir un manneaquimérique et a lui faire effectuer une
tache. La simulation basée sur des cas modifiamnhaoavement existant, elle nécessite de
disposer d’'une base de données contenant les meuatemxécutés par les sujets lors des
expérimentations. Cette facon de simuler ne peébriuement que simuler le type de
mouvement contenu dans la base. Gilles Monniersaamipoint des interfaces entre une base
de données de mouvements et un algorithme de gionul€es deux interfaces, le tableau des
instants-clés et le tableau de commande, sontwtéds qui décrivent la nature du mouvement
qui permettent de gérer des contraintes liées matvement. Cette approche est générique
dans le sens ou le procédé de simulation n'esspésifique a une base de données. Si les
travaux de Gilles Monnier ont montré la faisabildé I'approche pour un seul type de
mouvement, les investigations n'ont pas été étenduplusieurs types de mouvements. De
plus, I'algorithme de simulation mis au point, lathwtle mixte, n'a pas été comparé a
d’autres algorithmes pour plusieurs types de moavesnde natures différentes. Enfin, la
simulation basée sur des cas nécessite de ref@rbase de données par type de mouvement.
Il n'y a pas eu de recherche effectuée sur lalidisad’ extrapoler les résultats obtenus pour
une base de données de mouvements a une autrdebdeanées contenant des mouvements
similaire a la premiére.

Les simulations de mouvement réalisées au courete these sont celles de mouvements
d’'un sujet assis. Cette position correspond a tgelpanel d’application en ergonomie (tests
d’habitacles, de postes de travail, etc...). Les mments ont consisté en une tache de
préhension dans un habitacle reconstitué (RP4)ams din environnement tres dépouillé
(REALMAN). Une tache se décompose en l'atteintend’gible et a I'exécution d’'une action
sur cette cible. L'étude effectuée dans la thesknsite a I'instant auquel le sujet entre en
contact avec la cible. Elle ne s'intéresse pasétibn exécutée, juste aux conséquences de
cette action sur le mouvement d’atteinte.

Le premier objectif de la these était d’obtenir démulations qui reproduisent de fagon
crédible des mouvements de natures trés différe@es passe par la démonstration de la
faisabilité et de I'application pratique de la déoe générique de simulation pour un grand
nombre de mouvements différents. Le premier olfjpetsse également par la mise au point
d'un algorithme de modification de mouvement qusperte au mieux le mouvement
enregistré. Ceci permet de ne pas inclure damadesrements simulés des artefacts dus a des
défauts intrinseques au procédé de simulation.
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Le second objectif de la thése a été de mener tuge @xploratoire sur les mécanismes du
contréle de mouvement pour une tache d'atteinteynge la formation des trajectoires, la
détermination de la posture d'atteinte et la camtion entre le membre supérieur / tronc. Le
but était de tester la prédictibilité de ces mésmeis en fonction de parametres
expérimentaux et également d’acquérir des conmaisesa susceptibles d'améliorer la
crédibilité des simulations. De plus, par la natmé&me de la simulation basée sur des cas, on
doit refaire une base de données au moindre chargeatans la définition de la tache. Est-on
cependant obligé de refaire une base de donnéegiseule I'action a accomplir sur la cible
differe entre deux taches ? Dans ce cas particlgedifférences entre les taches sont faibles.
Il a donc été posé comme hypothése de travail @giegpercussions de ces différences sur les
mécanismes du contrble de mouvement sont égalefaiblds. La finalité est d’envisager de
réutiliser une partie des connaissances acquisgsyn@ base de donnée et de les appliquer,
moyennant des regles de passage, a une autre.

7.2. Contribution de la these

7.2.1. Démonstration de la faisabilité de I'apprechénérique de simulation
basée sur des cas

Cette approche avait un double objectif. Le prerétait la gestion générique de la diversité
de taches. Elle est assurée par un descriptif desctéristiques du mouvement. C'est le
tableau des instants-clés. Le second était la agegénérique de différents schémas de
contréle de mouvements. Elle est assurée par weddoce qui reproduit de facon artificielle
la coordination entre les segments. C’est le tabld®m commande. Il permet également de
prendre en compte les contraintes du mouvementgcoavec un objet, non pénétration de la
géomeétrie, etc...), ainsi que les différentes stiagdg

La mise au point de cette approche s’est faitaigergrande variété de mouvements réalisés
dans une voiture (13 types différents). Pour cegsyde mouvement, I'effecteur final était
différent (main gauche, main droite, différenteae®de la main), I'implication des segments
variait souvent (dos impliqué ou non, par exempbs ,étapes successives du mouvement ne
se ressemblaient pas. Il n’était donc absolumestepaisageable de créer 13 algorithmes de
simulation différents. Le choix effectué a été déec un tableau des instants-clés pour chaque
mouvement et un tableau de commande par tachegpoamtir la généricité.

Le tableau des instants-clés permet de décriraiféfrentes étapes du mouvement. Il est
également exploité par le tableau de commande. fiet, €e dernier peut imposer des
contraintes différentes a tel ou tel segment petndizunx instants-clés définis. Ceci permet une
gestion plus souple des contraintes. Au-dela de setuplesse d'utilisation, ceci permet de
découper le mouvement.

Il a été montré que le mouvement se décompose wenplases. La phase d’approche de la
cible et la phase de finalisation du mouvement {#rh985 et plus généralement le contrdle

permettrait de mieux décrire le mouvement. En ¢ast cela le rapprocherait des observations
expérimentales faites dans le domaine des neunmssell serait donc nécessaire d’inclure
cette démarcation dans le tableau des instantstaégvue bibliographique réalisée a montré
gue ce point de transition se produit a I'instantpic de décélération de la trajectoire de
'index (TPD). L'étude exploratoire sur les trajeices de I'index a montré que cet instant
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TPD varie en fonction de la zone « géographique Bespace d’atteinte. Il est donc difficile
de le prévoir a l'avance, sachant que le repérage idstants-clés est statique. lls sont
déterminés a partir du mouvement de référencet-&dse du mouvement compris dans la
base de données.

En ce qui concerne la coordination entre les mesbira’est avéré que le dos est impliqué
tard dans le mouvement dans la plupart des cad. ffecoque un mouvement en deux
phases, la scission entre elles se fait & 60% copes de I'index de sa position initiale a la
position de la cible. Dans certains cas particelide dos est impliqué au début pour
contourner un obstacle, puis il n'est plus impligénfin il est de nouveau impliqué pour la
phase d'approche de la cible. Ceci fait un totaltrdés phases. Pour les cibles les plus
proches, le dos n'est jamais impliqué. Ceci faite weule phase. Cette coordination a
géométrie variable peut étre prise en compte dartaldleau de commande. Il suffirait de
déterminer des contraintes pour chaque phase egpdger les instants des phases dans le
tableau des instants-clés. Cependant, ceci nézags# partition de I'espace d'atteinte qui
sépare les « zones géographigues » a une, deuai®phases. Pour les zones a deux phases,
la dépendance de l'instant qui sépare les deuxegha$a position de la cible rend difficile sa
détermination a I'avance dans un tableau. En e&@0% du parcours de l'index » est une
position qui dépend de la forme de la trajectoire.

En conclusion, les deux interfaces (tableau degantsclés et tableau de commande)
permettent bien d’adapter n'importe quel type deivement a un algorithme de simulation.
Les deux tableaux offrent la possibilité de teroampte de phénomeénes observés dans les
mécanismes du contréle de mouvement. Ce sont gan@® le mouvement en deux phases
(phase balistique / phase de finalisation) ou lardimation bras / tronc en une, deux ou trois
phases. Le probléme principal reste de définirlilates « géographiques » dans I'espace
d’atteinte pour lesquelles tel mécanisme présefite daractéristique.

7.2.2. Proposition d'un algorithme mixte de modifion de mouvement

Comparaison de trois algorithmes de modification muvement

Trois algorithmes de modification de mouvement @stés dans les mémes conditions. I
s’agissait de simuler des scénarios déja conteans th base de données a l'aide de ces
algorithmes. Un scénario est constitué de la dé@mid'une cible a atteindre et d'un
mannequin numérique. Utiliser des scénarios déjagmts dans la base de donnés permet de
comparer un mouvement modifié par simulation etmouvement réel, tout deux ayant le
méme scénario. Plus le mouvement modifié est @iffédu mouvement réel et moins la
modification est considérée comme réaliste. La @maipon s’est effectuée sur la position des
centres articulaires entre le mouvement modifi ebouvement réel. Les algorithmes testés

13) et la combinaison des deux. Cette combinaisété daptisée méthode mixte (Monnier,
2004). La contribution de ce travail a constitué aomparer a d’autres méthodes existantes.
Elle a aussi été de voir quelles sont les consémgsetiu choix du mouvement & modifier sur
le réalisme de la simulation.

Le principal défaut de la méthode par itération dshpliquer le dos dans le mouvement
beaucoup trop tot. En effet, elle est basée sucidé@matique inverse différentielle (cf.

exemple, pour un déplacement de I'index égal daspadce des taches, un petit déplacement
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angulaire du tronc suffira, alors qu'un plus graséblacement du bras sera nécessaire.
Minimiser le déplacement global impliquera doncwdiatage le tronc que le bras. Les
analyses réalisées sur la coordination bras / tomaclairement montré que le mouvement
n'est pas planifié a I'économie de déplacement kaigu En effet, le bras est mobilisé en
premier, puis le tronc intervient a 60% du parcaledindex vers la cible depuis son point de
départ. La méthode par itération ne propose doaaipa fagon de contrdler I'implication du
tronc et du bras qui respecte le processus naturel.

Dans le méme contexte, la méthode par interpolafbectue une interpolation entre une
posture de départ et une posture d'atteinte debla déterminées a I'avance. En fait, elle
n'agit que sur les postures intermédiaires. Elieréspecter I'allure des courbes angulaires du
mouvement a modifier tout en préservant le respest postures initiale et finale. Ceci
suppose que le bras et le tronc agissent toujaelon da schématique comprise dans le
mouvement a modifier. Leur contribution relative egravée dans le marbre ». C’est a dire
gue le bras et le tronc n’interviennent pas pouinteair une trajectoire planifiée. Ceci va a
I'encontre de ce qui a été établi par Ma et Feldfhen et Feldman, 1995) qui stipulent que le
bras, mais également le tronc participent au neihties caractéristiques de la trajectoire de
index. Les résultats obtenus lors de la validatide cette méthode de simulation ont
confirmé que cette option de simulation ne donne g trajectoires simulées réalistes du
poignet. Par contre, les trajectoires simuléedstéal obtenues pour la vertébre cervicale C7
ont montré que cette méthode est bien adaptéesamialation des mouvements du dos.
Toutefois, les résultats obtenus lors de I'anabjesda coordination des segments ont montré
qgue la dissociation entre le bras et le tronc naaiiepas étre maintenue tout au long du
mouvement.

La méthode mixte gére les mouvements du dos pamédtieode par interpolation et ceux du
membre supérieur par une méthode par itératiora KEté montré qu’elle produit des
mouvements simulés beaucoup plus proches des meatenéels dans les mémes conditions
que les deux autres. Ceci montre d’'une part quenl@svements des deux segments ne sont
pas contrélés simultanément, ce qui est le défauadnéthode par itération. Ceci montre
également que la trajectoire de l'effecteur finstl eontrolée, ce manque de contrble est le
défaut de la méthode par interpolation. Cette nughmixte devrait ses plus grandes
performances en matiére de simulation a une aperplels concréte du contréle moteur réel.
Elle pourrait également les devoir a un nombreaddraintes plus importantes (a la fois sur la
trajectoire et sur la posture). Toutefois, cettéhode est « monophasée ». C'est-a-dire qu’elle
ne comporte qu’une phase et ne respecte donc pigtifection entre la phase balistique et la
phase d’approche de la cible (Arbib, 1985). De pbette méthode impose que le membre
supérieur compense le mouvement du dos dans ledaiia trajectoire de la main, au cours
du mouvement. Ceci est en contradiction avec larsépn a 60% du parcours avant laquelle
le tronc intervient peu et aprés laquelle il ess impliqué. Avec le recul, il aurait peut étre été
plus judicieux de faire une méthode « par morceaul'est-a-dire une méthode par
interpolation jusqu’a 60% du parcours et par itérapour le reste.

Choix du mouvement & modifier

Dans toutes les méthodes de simulation basée®suwad, il faut sélectionner un mouvement
a modifier. Ce mouvement est appelé ici mouvementéference. Comme il ne permet pas,
en général, de réaliser le scénario imposé, il adegpté par la méthode de simulation. Le
résultat de cette adaptation est un mouvement éimul
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Des tests ont été conduits pour savoir comment levemoent de référence doit étre choisis en
fonction du scénario a simuler. Le mouvement déregfce a été modifié pour simuler le
scénario d’'un mouvement réel. La différence ergrscénario du mouvement de référence et
le scénario du mouvement réel entraine des diff@erentre le mouvement simulé et le
mouvement réel. Le but est de voir I'impact deiféédence sur I'anthropométrie du sujet ou
sur la cible atteinte entre le scénario de réfé@earde scénario réel. Il a été montré que ni la
proximité de la stature des deux sujets, ni laipnd# de la position des cibles ne permettent
d’obtenir un mouvement crédible de facon gararfiesi, par exemple, un mouvement de
référence d’'un grand une fois modifié pour simulermouvement réel d'un petit a donné de
bons résultats. Le méme test réalisé avec deuomees de stature proche en a donné de
mauvais. Il semblerait donc que ce soit plutéttiatégie du mouvement qui prime sur tout
autre critere dans la sélection d’'un mouvementédéence. Cependant ceci pose un double
probléme : Comment identifier les stratégies #és ? Comment étre sdr que I'échantillon de
sujet choisi soit représentatif des principalestégies utilisées ?

Principales conclusions

La méthode mixte semble étre meilleure que leseautnéthodes testées, car elle sépare
I'action du membre supérieur et du tronc, tout aisant suivre au membre supérieur une
trajectoire planifiée. Le bras étant indépendant'algtion du dos jusqu’a 60% du parcours
vers la cible, cette méthode serait la moins iremier au niveau des connaissances sur le
contréle du mouvement.

La question de la sélection d’'un mouvement de eéfér pour cette méthode reste posée. En
effet, il semblerait que la prise en compte de tlatégie de mouvement soit un critéere
essentiel de sélection. L'expérimentation RP4 miaydé réalisé que sur un petit nombre de
sujet, il n'est pas possible de savoir si toutsssteatégies possibles sont apparues. Pour faire
une étude sérieuse de l'impact des stratégieaufl dependant que I'échantillon de sujet ait
une « taille critique ». C'est-a-dire que I'échlborti ne doit pas étre trop petit et inclure le
risque de ne pas contenir une stratégie tresagilimiais minoritaire.

7.2.3. Introduction de connaissances sur le mouvemans une simulation
basée sur des cas

Meilleures connaissances sur les mécanismes de #&drom de trajectoires, de
détermination de postures d’atteinte et de coordioa bras / tronc

Une des contributions de cette thése a été d'exples mouvements dans un espace
d’atteinte trés large pour mieux comprendre lesaniétnes de formation des trajectoires, de
détermination de la posture d’atteinte et de coatiin bras / tronc. Plus particulierement,
nous avons étudié les effets de la position deéble et de la définition de I'action a réaliser
sur la cible. Les cibles étaient disposées darspdlee d'atteinte des sujets. Les actions a
réaliser sur la cible consistaient en un pointaayes direction d’appui ou en une action de
pousser, tourner avec une direction d’appui.

Un changement sur l'action a réaliser sur la cddes modifier sa position provoque un
changement sur la trajectoire de I'index trés #itsdle mouvement. Ceci va a I'encontre de
I’lhypothése que la formation de la trajectoire alenlin dépende uniquement de la position de
la cible. Cette observation illustre que le comrd@le la position de la main n'est pas
indépendant de celui des angles articulaires. Mooas aussi montré que la trajectoire de la
main se trouve dans un plan. Sa courbure est é@andlante de la zone atteinte. Les résultats
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du présent travail sembleraient appuyer I'hypottgse le mouvement est controlé a la fois
dans I'espace d’angles et dans I'espace de tache.

Un résultat de cette étude est que la loi de @Ei54) n’'est pas bien adaptée aux mouvements
d’atteinte en trois dimensions, comme l'a laiss&esir Murata (Murata et al., 2001). La
durée du mouvement ne s’'allonge pas forcément lavdistance entre les points de départ et
d’'arrivé. Par exemple, la plus courte durée a &gevée pour des cibles se trouvant a la
hauteur de I'épaule (H3) mais pas a celle du tadddiitl). En effet, cette loi de prédiction de
la durée du mouvement (MT) a été établie pour wpaee unidimensionnel (Fitt's law, Fitt,
1954). Il s’agissait en fait d’observer I'allongem&e la durée du mouvement en fonction de
la taille de la cible et de la distance d'une cillleest nécessaire d’'étendre cette loi aux
mouvements en trois dimensions. D’autant plus gudutée du mouvement (MT) est sensible
a des effets de zones au sein de I'espace d'a&teinnh’'y aurait donc pas forcément de
modeéles « continus » entre toutes les zones.

En ce qui concerne la posture d'atteinte, I'hnypsehéormulée était que les articulations
proximales, telles que celles du dos, ne partitipas a la réalisation de I'action finale. Leur
réle est uniqguement de participer au transportadmain. Le changement de I'action sur la
cible n'affecte que le mouvement des articulatidisales. Ceci revient a dire que seul le
membre supérieur participe a la réalisation dedthd. L'hypothése de travail n'a pas été
vérifiée pour tous les sujets. Certains sujets pliguent que le membre supérieur pour
adapter leur posture au changement de nature diohaou de direction d’appui pour un

méme objet. D’'autres impliquent le dos dans lasatbn de 'action..

En ce qui concerne la coordination bras/troncestsavéré que, dans la plupart des cas, une
implication différente du bras et du tronc dansnleuvement intervienne a 60% du parcours
de lindex vers la cible. Avant ce seuil, le brat B principal segment qui contribue au
déplacement de la main. Aprés ce seuil, le dos camoma s’impliquer dans le mouvement.
Cette « coupure » a 60% du parcours se retrouMeragat lorsque la définition de I'action
finale sur la cible varie. Il semblerait donc quete implication soit « une constante », sauf
lorsqu’un obstacle se présente entre la main @bla. Ceci souligne la trés forte dépendance
aux conditions expérimentales de mécanismes tel$ageoordination bras / tronc.

Implication sur 'implémentation de 'algorithme dsimulation du mouvement

Au-dela de I'acquisition de connaissance, le budestenter de les exploiter, afin de ne pas
avoir forcément a refaire une base de donnée andmoichangement dans la définition de
I'action finale pour une tache. Il n'a pas été flussde découper le mouvement en un
mouvement d’atteinte commun a toutes les tadchesuexét une action en un méme point et
un mouvement spécifique a chaque tache ou le stgéise I'action. Ceci ne signifie par pour
autant qu’il faille refaire une base de donnéebarue fois. Cependant, nous avons observé
gue l'action finale sur une commande (directionpgia et pousser/tourner) semble trés peu
affecter les caractéristiques temporelles de Jadraire de la main. La coordination tronc/bras
ne semble pas étre altérée par le changement datlae d’action (pousser/tourner). Ce
facteur affecte trés peu également la posturedifdtt Ce serait intéressant d’exploiter ces
‘invariants’ dans un algorithme de simulation deuvement.

Nous avons observé que le changement de la dinedtappuie affecte les caractéristiques
spatiales de la trajectoire de la main, la postiltateinte, ainsi que la coordination tronc/bras.
Pour cette derniére, tout ce passe apres le si0% du parcours de I'index de sa position
de départ a la cible. Il serait intéressant d'idtiice la contrainte sur I'orientation de la main
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dans l'algorithme de simulation et d'étudier sonpamt sur la prédiction de la posture
d’atteinte et du mouvement.

L’'analyse de la coordination tronc/bras montre rel@ient que le tronc participe au
déplacement de la main uniquement vers la fin duvament. Associer le tronc et le membre
supérieur dés le début de mouvement, comme suppasethode par itération, donne de
mauvais résultats au niveau de la prédiction duvement du tronc. La méthode mixte
proposée dans notre travail sépare le controleahc tde celui du membre supérieur. Elle
suppose également que le tronc travaille en postongrblée et que le membre supérieur
travaille en trajectoire contrdlée. Cette hypothéseluit le principe de la segmentation
fonctionnelle entre les articulations proximalediestale et le mécanisme compensatoire entre
le bras et tronc. Elle suppose que le bras seulnegbritairement responsable de la
finalisation et corrige les incertitudes sur laipos de I'organe terminal engendré par le
tronc.

7.3. Conclusions et perspectives

Le présent travail a contribué au développemenheal’approche génériqgue de simulation
basée sur des cas. Nous avons appliqué cette appavec succeés pour constituer une base
de mouvements d’atteinte des commandes automolilede base de mouvements est
actuellement utilisée par Renault pour l'aménagemeée ['habitacle des véhicules.
Cependant, la mise en place d’'une telle base desenuents est encore lourde. A part la
lourdeur habituelle liée a une expérimentation, plmcédure de la reconstruction de
mouvement reste a améliorer. Définir un mannequimérique a partir de photos nécessite
un grand nombre d’opérations manuelles. L'algoritltaesuivie de trajectoires doit étre plus
robuste pour mieux gérer la perte de marqueurtustrppide pour étre appliqué a un grand
nombre de mouvements. L'identification de stratégiede caractéristiques cinématiques du
mouvement reste encore une opération lourde aumsilg mise en forme du tableau de
commande qui gére l'adaptation d'un mouvement amista de nouvelles contraintes
géomeétriques.

Dans cette thése, nous avons montré que seulgsdeisnités de I'anthropométrie et de la
position de la cible ne peuvent pas garantir lalaiité des mouvements. Deux personnes
ayant une anthropomeétrie proche peuvent atteinteenéme cible selon différente stratégies.
Ceci montre I'importance d'inclure la majorité desatégies de mouvements dans une base
de mouvements. Pour cela, il faut observer et aralyn grand nombre de sujets effectuant la
méme tache. Il est important de pouvoir prendree@mpte la variabilité interindividuelle
dans la simulation, notamment dans le cas de laeption du véhicule qui est un produit
utilisé par des millions de personnes.

Un des défauts majeurs de I'approche de simuldbasée sur des cas est justement la
nécessité de constituer une base de données paguechouveau type de mouvement. Pour
palier ce défaut, nous avons tenté d’introduire ci@snaissances pour pouvoir étendre le
domaine d’'une base de mouvements. Il s'est réwddécgt objectif est trop ambitieux. Les

connaissances acquises sur le contréle du mouvesugrit encore trop partielles et ne

permettent pas une formulation sous forme d’'algorés de simulation. Des efforts dans ce
sens doivent étre menés en collaboration avec reiffés communautés scientifiques

(neurophysiologiste, biomécanicien, roboticien,oinfaticien, mathématicien, etc.) pour

aboutir & un outil de simulation ouvert et facileutliser, qui permet aux ingénieurs de

conception d’évaluer un produit trés en amont dansnvironnement virtuel.
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Pouvoir simuler un mouvement n’est pas souvent fineen soi pour l'application
ergonomique. Il est important de pouvoir évaluestfeinte générée lors d’'un mouvement.
Dans cette these, les modeéles de prédiction deohifort sont entierement basés soit sur la
position de la cible dans I'espace, soit sur layresatteinte par le sujet. Ces paramétres ne
permettent pas d'expliquer toutes les sources ideohfort. D’'autres sources comme les
efforts musculaire, la valeur du couple au niveas drticulations, la proximité des limites
articulaires peuvent intervenir. Il serait intéaegsde développer des modéles tenant compte
tous ces parametres pour mieux prédire la génentéss
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8. Annexes

8.1. Annexe sur la simulation de I'atteinte des candes
automobiles (RP4)

8.1.1. Annexes sur la description des cibles de RP4

Les positions des cibles et les consignes sonitdgai-apres. La position de chaque cible a
atteindre est définie dans un repére lié au siggmsé par Renault. L'origine du repére est
centré au point Hx nominal (position relevée adéatde mannequin SAE H-Point) avec I'axe
x dirigé vers l'arriére, I'axe y vers la droiteletxe z vers le haut.

Commandes sur le siege

Consigne
Assis dans le siége, mains sur le volant, le sxétute les mouvements suivants. La prise de —
. . P . . . P {Supprlme:Flgure 127 ]
| main pour chague commande est imposée et illusaémFigure 127 P
| Positions des ciblegigure 126 1 Mis en forme : Police :(Par
Adraite - PAID aver la main draite 7 AN défaut) Times New Romarn, 12
» palette avant droite : PALD, avec la main droite | pt. Non talique, Soulignement
» palette avant gauche : PALG, avec la main gauche \{Supprimé'Fi e 126 )

* manette avant arriere : MANA, main gauche (all¢ote)

* inclinaison du dossier droite : INCD, main droiteurner vers I'avant)

« inclinaison du dossier a gauche : INCG, main gaytthener vers I'avant)
» réglage de l'appui lombaire : LOMB, main droiteufteer vers I'avant)

» réglage de la rehausse : REHA, main gauche (ateur)

Les positions de ces commandes ont été relevéds peas FARO® et sont données dans le
__ - | Mis en forme : Police :(Par

N défaut) Times New Roman,
\\ AN Non Italique

\
\

Mis en forme : Police :(Par
\ défaut) Times New Roman,
‘| Non Italique, Vérifier
Y l'orthographe et la grammaire

{ Supprimé : Tableau 32 ]

Figure 126. Les points servant & positionner les commandes du siége.
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REHA

LOMB

MANA

INCG

INCD

Figure 127. Les commandes sur le siege et les prises de main.
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Tableau 32. Positions des commandes sur le siége. Les points servant a positionner les commandes

| sont définies dans la Figure 126 | supprimé : Figure 126

N° Cible X (mm) Y (mm) Z (mm)

Commandes sur le 1 REHA 14 -290 -109

siege 2 MANA -336 -206 -170

3 PALD -340 155 -56

4 PALG -341 -133 -58

5 INCD 184 269 -90

6 INCG 178 -276 -56

7 LOMB 219 256 129

Zone frein a main

Consigne
La tAche consiste & atteindre le frein & main &rphe la position de conduite standard (mains

sur le volant) pour le serrer ou le desserrer.alitfle prendre a pleine main, faire le
mouvement correspondant et retourner a sa pogitibale. Les prises de main sont imposées

__ - | Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
S | pt Non Italiqgue

{ Supprimé : Figure 12

Figure 128. Prise en main du frein & main (voiture, & gauche — maquette, a droite)

Position des cibles

Les positions sont définies dangllebleau 33our serrer et desserrer. __ | Mis en forme : Police :(Par
777777777777777777777777777777777777777777 N défaut) Times New Roman, 12
~ | pt Non Italiqgue
Tableau 33. Position des points du frein a main serré et desserré (point de mesure a I'extrémité du \\{sllpprimé sTableau 33
bouton de déverrouillage).
Tache Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
© FDO1 -215 350 -35
c & FDO02 -275 350 -120
o 3 FDO3 -275 350 50
- FDO04 -160 350 50
FDO5 -160 350 -120
FSO01 -155 350 65
c o FS02 -215 350 -20
T 5 FS03 -215 350 150
Lo FS04 -100 350 150
FS05 -100 350 -20
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Zone levier de vitesse

Consigne
Le levier de vitesse réel fourni par Renault eilisét La prise demandée au sujet est une prise

conduite standard (mains sur le volant) devra seeme atteindre la cible, s’y arréter, puis fo'jv‘g ZZ}/ZSU New Romar, 12
retourner dans la position initiale. Il n’est pateadu de sa part qu’il change une quelconque —
vitesse.

{ Supprimé : Figure 129 ]

Figure 129. Prise en main du levier de vitesse (voiture, a gauche — maquette, a droite)

Position des cibles
Le Tableau 34montre la position des cibles dans I'espace. €@llecorrespondent & des - | Supprimé : Tableau 34 ]

- - - - _ - - - - - - - - oy - - - -

positions courantes pour 18%2et 5™ vitesse, ainsi que le point mort.

" Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italiqgue

Tableau 34. Positions des points sur le levier de vitesse : 3 points (points de mesure sur la partie
supérieure du pommeau)

Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
Lvo1 -215 285 125
LVv02 -280 350 150
LVO03 -345 420 150

Zone planche de bord centrale

Consigne
La prise se fera du bout des doigts et avec 3 sloigt départ se fait en position de conduite

standard (avec les mains sur le volant). Le mouwn¢émensiste a actionner le bouton selon la
prise déterminée. Pour la maquette expérimentaldgouton combiné (a la fois poussoir et
rotatif) incliné de 45° par rapport a I'horizontadé situé dans le plan vertical a été utilisé

(Figure 130. __ | Mis en forme : Police :(Par
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 N défaut) Times New Roman, 12

Position des cibles . L Non Raligue

Les cibles sont inscrites dans un volume centrdesmrilieu du véhicule & 350 mm en Y de  Supprimé :Figure 130 )

l'axe du siégeRigure 13). Il correspond aux principales positions des camdes de tableau - { Supprimé :Figue 131 |

de bord. Les cibles qui correspondent a un mouverdenrotation en prise 3 doigts ~ { mis en forme : Police :(Par
commenceront par TC, celles qui correspondent daouvement de pointage commenceront | éfaut) Times New Roman, 12
par PC. Le plan d’expérience pour I'étude de motern( points x 2 prises) est le suivant ; 24N falaue

e 9 points sur deux plans a l'intérieur du volume QRO C101 a TC09/PCQ9 dans le

Tableau3 __ | Mis en forme : Police :(Par
« 1 cible répétée 3 fois (indices repérés 02, 03ipt 0 .| defaud) Times New Romar, 12

< | pt Non Italique

« 2 prises (index et 3 doigts) \‘[supprime’:TabIeau 35 ]
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Figure 130. Les deux prises que le sujet sera amené a adopter (dans une voiture, en haut, pour la
magquette, en bas)

Figure 131. Position des points avec pour indices 01 & 11

Tableau 35. Positions des points sur la planche de bord : 9 points distincts (point de mesure sur le
centre de la partie supérieure du bouton).

Tache Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
I PC01/TCO1 -530 350 380
o5 PC02/TC02 -490 350 225
e PCO03/TC03 -490 350 225
32 PC04/TC04 -490 350 225
£5_ PCO5/TC05 -405 350 80
Q § Q PCO06/TC06 -530 200 380
33 PCO07/TCO7 -490 200 225
m —
5 2 PC08/TC08 -505 200 80
@ 5 PCO09/TC09 -530 500 380
5P PCI10/TC10 -490 500 225
= PC11/TC11 -405 500 80
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Zone rétroviseur central

Consigne
Le sujet doit démarrer dans la position standanis prendre le rétroviseur central a pleine

main (Figure 139, avec le pouce en dessous et doigts en hautmudans la zone de contact - | Mis en forme : Police par

prévue sur la droite du rétrovisegiiigure 133. Il devra par la suite faire apparaitre le logo | %aut Police :(Par défaut)
————————————————————————————————————————— Times New Roman, 12 pt,

INRETS du coin Morand au milieu de la partie gaudhemiroir du rétroviseur (a gauche tie Ttaligue
sa main). Le coin Morand est situé derriere la raigla environ 6 meétres. { Supprimé : Figure 132 )

AR
\

Zone d'atteinte \\[ Supprimé : Figure 133 ]

Mis en forme : Police par
défaut, Police :(Par défaut)

A B Times New Roman, 12 pt,
H ¢ Ttalique
s |
Figure 132. Prise du rétroviseur (voiture, a gauche — Retroviseur

maquette, & droite) Figure 133. Zone d’atteinte du

rétroviseur matérialisée

Position des cibles

Les trois positions du rétroviseur sont définiesrppport a son centrggbleau 36). - { Supprimé : Tableau 36 ]
Tableau 36. Les trois points pour la position du centre rétroviseur
Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
RCO1 -500 350 750
RC02 -330 350 705
RCO03 -200 350 665
Zone planche de bord coté gauche du volant
Consiqne I(:ifqufrg 7173747 7777777777777777777777777777777777777777777777777777 __-"| Mis en forme : Police par
La cible sera atteinte avec la main gauche, paptse du bout des doigts (le majeur), la | /ot Police (Par dcrau)
., L, . \ imes New Roman, 12 pt,
main étant tournée vers le haut (rotation et lett '\ | Italique, Soulignement
{ Supprimé : Figure 134 J

Figure 134. Position de la main pour la planche de bord gauche (voiture, a gauche — maquette, a
droite)

Position des ciblesT@bleau 3Y

77777777777777777777777777777777777777777777777777777 Mis en forme : Police :(Par

Un volume centré & -300 mm en Y. 7 positions sestées. .| gefaul) Times New Romar, 12
pt. Non Italigue, Soulignement

\ { Supprimé : Tableau 37 ]
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Tableau 37. Positions des points pour la planche de bord gauche (point de mesure sur le centre du
bouton).

Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
PGO01 -630 -300 350
PG02 -530 -300 350
PGO03 -430 -300 350
PG04 -590 -300 180
PGO05 -490 -300 180
PGO06 -390 -300 180
PGO07 -505 -300 75

Zone réglage du rétroviseur extérieur

Consigne
Le sujet devra prendre avec 3 doigts la commandéglage du rétroviseur extérieur, utiliser

de 45° par rapport a I'horizontale et a la vergcdllle pointe donc en direction du sujet. "~ Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italigue

Figure 135. Prise de la commande du rétroviseur (voiture, a gauche — maquette, a droite)

Position des cibles

Les cing points du plan d'expérience se réparttssemme dans [€ableau 38 _— { Supprimé : Tableau 38

~{ Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12

Tableau 38. Positions des points pour la commande du rétroviseur extérieur (point de mesure au pt. Non Italique
centre de la partie supérieure du bouton)

Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)

REO1 -480 -375 315

REO2 -645 -375 215

REO3 -645 -375 410

REO4 -330 -375 415

REOS5 -330 -375 210

Zone atteinte boite a gants

Consigne
Le sujet devra atteindre la poignée de la boitaréisgavec la prise de main illustrée par la

| Figure 135 __ - | Mis en forme : Police :(Par
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 b défaut) Times New Roman, 12
S| pt Non Italiqgue

{ Supprimé : Figure 13
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Figure 136. Position de la boite a gants (situation réelle, a gauche — maquette, a droite)

Position de cibles

Les 3 positions de la boite a gants dans le plercaksitué a 700 mm de I'axe du siége sont
celles dyrableau3zp _— { Supprimé : Tableau 39 ]

Tableau 39. Positions des points pour la boite a gants (point de mesure sur la partie inférieure de la

commande au centre)

Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
BGO1 -405 700 25
BG02 -490 700 225
BGO3 -530 700 425

Zone commande au toit

Consigne

Le sujet devra pointer du bout de I'index des alijai seraient situées sur le toit de la voiture
- {Supprimé:Figure 137 ]

Figure 137. Appuyer sur le plafonnier — environnement de la maquette

Position des ciblesT@bleau 4)

4 cibles correspondant aux positions les plus ctasasont exécutées.

"~ Mis en forme : Police :(Par

défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italigue

~{ Mis en forme : Police :(Par

défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italigue

_ - | Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
~ | pt Non Italique, Soulignement

\ { Supprimé : Tableau 40 ]
Tableau 40. Positions des points pour le plafond
Nom X (mm) Y (mm) Z (mm)
TOO01 -375 350 885
TO02 -135 350 880
TOO03 105 350 897
TO04 200 350 905
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8.1.2. Annexes sur la description de I'expérimeatati

Le repere de travail

60 61

l—Y
50 & X

, 62

54 F 56 1 58
55 & 57
60 59 655 54
I . @ | 54 - Maquette_1
1 55 - Maquette_2
1 56 - Maquette_3
Ix Z 57 - Maquette_4
e 58 - Maquette_5
156 ' 59 - Siege
L - Y 60 - Siege2
LI 61 - Siege3
| » | 62 - Sieged
61 57 62 58

Figure 138. Définition du repére de travail. L’origine est fixée au point H, relevé a I'aide de la machine
SAE H-Point. X est dirigé vers l'arriére, Y vers la droite et Z vers le haut. Les marqueurs 54 a 58 sont
utilisés pour I'aide a la transcription des données Vicon® vers le repéere de travail. Les marqueurs 59 a
62 permettent de repérer la position du siége dans le repére travail.

8.1.3. Description des logiciels utilisés

Pour réaliser une base de données de mouvementsstests, 'INRETS disposait déja du
matériel nécessaire a I'acquisition des trajectoites segments corporels. Les partenaires de
'INRETS dans les différents projets ont apporte deitils nécessaires a I'élaboration d’'une
base de données brute. La partie suivante déangd¢mble des logiciels utilisés.

Vicon® (enregistrement de trajectoire)

Le systéme Vicon® se compose de caméras d’enregietit infrarouges et d’'un logiciel

pour la reconstruction des trajectoires en troimafisions. Les caméras enregistrent les

déplacements de marqueurs rétro-réfléchissantépkag le corps du sujet. Le logiciel se sert

des enregistrements des caméras pour reconstmiérdrajectoire en trois dimensions par

triangulation Figure 139. Ce logiciel posséde une précision de reconstnucte + 2 mm par__ - | Mis en forme : Poiice :(Par

rapport & la position réelle du marqueur. Les ttajees enregistrées sont sujettes au bruit de fo‘jvﬁ ZZ};SU New Romar, 12
mesure et a des pertes dues a des marqueurs maagliéavironnement ou perdus lors de la -
reconstruction.

{ Supprimé : Figure 13! ]
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Figure 139. Utilisation de Vicon®. Des marqueurs sont placés sur le sujet (a droite). lls sont ensuite
identifiés (a gauche). Les trajectoires des marqueurs identifiés sont enregistrées.

PCMAN (création d’un individu virtuel)

Le logiciel PCMAN sert a la création d’'un mannequirtuel au format REALMAN a partir
de photos d'un sujet prises a angles sécants. éééamis au point par l'université
technologique de Munich (LfE — Miuinchen), partenade I'INRETS dans le projet
REALMAN. Le mannequin virtuel aura la méme statetedes marqueurs positionnés aux
mémes endroits que le sujet réel. Les photos psisesscalibréesHigure 140 & gauche) pour - { Supprimé : Figure 140 )
gue les dimensions dans toutes les directions ts@alistes. En effet, la calibration compense -
les défauts des photos pour les points éloigndsxie de la focale (déformation en coussinet

ou en étoile). Le sujet virtuel est ensuite reclé les photos du sujet rééligure 140 a

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

droite). NS { Supprimé : Figure 141 J

défaut) Times New Roman, 12

" Mis en forme : Police :(Par
pt. Non Italique

COMPAMM (reconstruction de mouvement)

Ce logiciel résout des probleme de géométrie irvdrgpermet a un corps articulé défini par
I'utilisateur de suivre des trajectoires imposé€gs trajectoires sont celles qui ont été
enregistrées par Vicon®. COMPAMM met a jour a chamstant la posture du corps articulé

-| Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt. Non Italique

minimise les écarts de facon globale. Le principgiltation est basé sur les coordonnées
naturelles (Garcia de Jalon, 1994). Les coordonméisrelles sont ensuite converties en:
angles. Le logiciel permet donc de connaitre lggesnentre les segments du corps articulé a
chaque instant du mouvement. Il a été mis au gmantle CEIT (CEIT — San Sebastian),
partenaire de 'INRETS dans le projet REALMAN.

{ Supprimé : Figure 141 ]
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Figure 140. Utilisation de PCMAN. A gauche, les marqueurs Vicon® servent a la calibration de la
photo. A droite, le mannequin virtuel est recalé en anthropométrie et en posture sur le sujet réel.

Figure 141. Le sujet virtuel défini sous PCMAN est introduit dans COMPAMM pour reconstruire les
mouvements. Les boules rouges représentent les marqueurs tels qu'ils étaient posés sur le sujet.
Elles doivent suivre les trajectoires enregistrées (boules vertes). En cas de superposition, seules les
boules vertes apparaissent.

Mannequin REALMAN (mannequin numérigue)
Ce mannequin numérique est interopérable avec lnegain Ramsis®, utilisé dans les
domaines de I'ergonomie. Il a été mis au point Ppacmath (Tecmath — Kaiserslautern,

Chapitre VIII 209



Chapitre VIII - Annexes

rebaptisé Human Solution au cours du projet), paite industriel de I'INRETS dans le
- [ Supprimé :8.2.2

Démonstrateur REALMAN (logiciel d’exploitation de®sultats)
Le démonstrateur est le logiciel final du projetARBIAN vers lequel convergent toutes les

données utilisées. Il recoit les sujets virtuel@MAN, les angles de COMPAMM et permet
| de visualiser les mouvemengsiqure, 14). Il recoit également les descriptions des scésari. - | Mis en forme : Police :(Par
777777777777777777777777777777777777777777 défaut) Times New Roman, 12
t

pour les simulations. Il a été développé en collation avec tous les partenaires du projet s

REALMAN. o —
{ Supprimé : Figure 142

)

Mis en forme : Police :(Par
défaut) Times New Roman, 12
pt, Vérifier l'orthographe et la
grammaire

BTt

Figure 142. Exemples de visualisation de postures d’atteinte par le démonstrateur. A gauche, la
manipulation de la molette de soutien lombaire du siege. Au milieu, saisie du frein a main. A droite,
manipulation d’'un bouton du plafonnier.
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8.1.4. Annexes sur la description de I'expériencxggue (RP4)

Tableau 41. Description des 22 mesures anthropométriques réalisées (expérience RP4)

S01 (Stature) S11 (hauteur jambe)

S02 (largeur épaule) S12 (profondeur thorax)

S03 (largeur torse) S13 (longueur avant-bras)

S04 (largeur hanche) S14 (longueur main)

S05 (longueur bras) S15 (largeur coude)

S06 (circonférence taille) S16 (largeur genou)

S07 (circonférence bras) S17 (hauteur téte)

S08 (circonférence avant-bras) S18 (largeur téte)

S09 (hauteur buste) / S21 (hauteur siege) S19 (Masse)

S10 (longueur cuisse) S20 (longueur membre supérieur)

S22 (distance d’atteinte antérieure)

Tableau 42. Résultats des 22 mesures pour les sujets de I'expérience RP4. Les unités sont des

millimétres pour S01 & S18, S20 a S22 et des kilogrammes pour S19.

00 XW | 01 LP | 02_.GM | 03_SN | 04 CJ | 05 PJ

Stature (S01) 1650 1535 1860 1815 1620 1745
Largeur épaule (S02) 370 330 400 390 350 360
Largeur torse (S03) 300 265 335 315 270 295
Largeur hanche (S04) 295 265 335 340 290 325
Longueur bras (S05) 300 300 370 350 325 350
Circonférence taille (S06) 780 700 830 910 720 870
Circonférence bras (S07) 310 220 290 290 240 285
Circonférence avant bras (S08) 245 190 290 270 220 270
Hauteur buste (S09) 1290 1200 1470 1470 1270 1355
Longueur cuisse (S10) 530 550 630 605 560 590
Hauteur jambe (S11) 480 460 560 560 480 530
Profondeur thorax (S12) 230 170 220 240 180 230
Longueur avant bras (S13) 420 395 490 475 410 465
Longueur main (S14) 180 165 205 195 180 205
Largeur coude (S15) 65 55 75 70 55 70
Largeur genou (S16) 90 80 100 90 90 90
Hauteur téte (S17) 220 205 245 220 215 210
Largeur téte (S18) 160 145 150 145 140 150

Poids (S19) 62 46 82 77 52.4 67.5
Longueur membre supérieur (S20) 705 675 840 800 715 800
Hauteur siége (S21) 400 390 495 450 410 450
Distance d’atteinte antérieure (S22) 810 770 930 880 780 950
Chapitre VIII 211



Chapitre VIII - Annexes

Figure 143. De gauche et droite et de bas en haut : Les mesures S01 & S18

Figure 144. Mesures S20 et S22
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Phase de superposition du mannequin numérique seisljet réel

Figure 147. Les 6 vues qui permettent de recaler la posture du mannequin sur le sujet réel. Grace a
cette disposition, chaque partie du corps est vue sur au moins 2 images sans étre masquée par un
élément de la maquette.
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Phase de réglage de la position du siege

Position la plus probable du siége / longueur du Me  mbre Inférieur en berlines

y = 1,2485x + 882,83
1200 4
x =(y-882,83) / 1,2485
1150 A
1100 4
1050 4
1000 -

950 4

900 | l

850 I —

Long,Cuisse + Haut, Jambe - 100m m

Membre Inférieur

800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Hx -110 Hx Hx +100
Reglage en X

Figure 148. Abaque de réglage de la position du siége (en abscisse) en fonction de la somme de la
hauteur de la jambe et de la longueur de la cuisse (en ordonné). Le Hx nominal est a x = 110 mm.
Ceci correspond au « 0 » du réglage du siége dans le cadre de I'expérience. Ce document a été fourni
par Renault SA.

8.1.5. Annexe sur le traitement des trajectoires

Solification des trajectoires

La solidification est un procédé qui consiste grapher, au sens des moindres carrés, les
coordonnées locales de marqueurs situés sur un rségraent rigide d’'une position de
référence déterminée. Dans le cas de I'étude, ddipo de référence était la posture statique
qui a servi a la calibration des photos. Les pms#tides marqueurs sur cette posture étaient
moyennées et donc beaucoup moins affecté par le bausolidification s’est faite sur tous
les instants et tous les marqueurs, méme ceuxegprésentaient pas de trous. Ceci permet a
la fois de boucher les trous et de réduire de mariénséquente les erreurs expérimentales
(oscillations des marqueurs, artefacts de résolygar la DLT et échanges de marqueurs sous
Vicon®, etc...). La DLT Digital Linear Transformatiohest la méthode de triangulation de
la position des marqueurs sous Vicon®. Le principda méthode de solidification été défini
par Veldpaus (Veldpaus et al., 1988, Cheze, 20D@}t le suivantffigure 149: Lors de la - | Mis en forme : Police :(Par

phase de référence (ici, l'instant t = 0), les doonées globales; Bles points dans le repére fojv‘gﬁ ZZ};;I;‘@WR"’""”/ 2

global R servent a définir un repére local on centre est le barycentre des points. Ses axes ——
P . . S .. TSupprlme s Figure 149 ]
sont définis par rapport aux points locaux. Lesdonnées globales; Bt locales Asont liées
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entre elles par la relation suivante, ot/ est la matrice de rotation entre les repéresti,
et ou T est le vecteur de translation entre letregnles repéres :

Reo/ro-A +T-B =[0 0 0f

Lors d'une phase de mouvemefitigure 149 a droite), les coordonnées globalesdbs _ - | Mis en forme : Police :(Par
marqueurs dansgRront servir a définir le repére localde la méme facon que dans la phase fo‘jv‘gﬁ Z’a’};’:’;j New Roman, 12
statique. Cependant, les coordonnées locales depieuas dans ce repére ne seront plus les ~

A; précédemment calculées. Ce seront les coordormeesmpte tenu du fait que les
distances entre segments ont pu varier. En effgtpdthése du corps rigide est rarement
validée expérimentalement. En supposant que lesioonées locales ont peu varié entre la
situation de référence et la situation courantesdidification se propose de calculer la
matrice de rotation R et la translation T qui mirenila différence entre les coordonnées
locales A de la référence et les coordonnées globalds ka position courante. Une fois ces
deux parametres calculés, les coordonnées globbtesues a partir de R, T ef, Appelées

bi soiig, remplaceront les coordonnées globales d’origaresde fichier *.BCH.

min‘zl”R.A +T-b||=bgq =RA +T

{ Supprimé : Figure 149 ]

Trajectoires brutes (non - solidifiées) Trajectoires solidifiées

t=0 ti+

Ro Ro

Figure 149. Solidification de trois marqueurs liés au méme corps rigide. A gauche, les trajectoires des
points Al, A2 et A3, telles gu’'elles sont enregistrées. Le solide s’est déformé durant le mouvement.
Les distances A1-A2, A2-A3 et A3-Al ne sont pas les mémes aux différents instants. A droite, lors de
la solidification, les trajectoires des points A;, A,, A; essaient de se rapprocher des points noirs
(situation de gauche) tout en conservant leur position relative d’origine (points gris).

Lissage ders trajectoires

Le lissage des fichiers précédents se fait a I'dieldissage pasplinessous MatlaB. Cette
opération permet de limiter le bruit de mesurelesrtrajectoires générées par Vicon® et de
boucher les derniers trous restants. En effegtipessible qu'un passage pour un temps court
du nombre de marqueurs par segments en dessousuteuBie partie du corps ait laissé les
interruptions de trajectoires existantes lors @xgdérimentation. Le principe consiste a se
servir des points connus d’une trajectoire a la fmur combler les trous résiduels et pour
lisser a l'aide de spline d’'ordre 3. Les trous é&itiau début et a la fin des trajectoires ne
peuvent pas étre interpolés. Leurs durées sorivesigent courtes. Pour les trous en début de
trajectoire, la premiére valeur connue sera reptedBour les trous en fin de trajectoire, ce
sera la derniére valeur connue. Le format desdislHiltrés est *.fil et le coefficient de lissage
utilisée est de 0,4. Ce coefficient a été fixé liesgproche de 1 possible en respectant deux
conditions :
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» Filtrer le maximum de bruit (ceci fait tendre ve)s
» Respecter au maximum la forme du signal (ceciéaitire vers 1)

8.1.6. Annexe sur les résultats

Tableau de commande

Tableau 43. Les 13 regroupements des mouvements d'atteinte réalisés pour obtenir les tableaux de

commandes
Base de mouvements tache Cible Action Coté Prise de main Pt. Ctrl.
Monter et baisser un levier ) . Prise a 5 doigts
gauche (Actionner REHA Levier Monter et Baisser Gauche (GripWith5Fingers) GZ1L
&Repositionner . ’ Prise a 5 doigts
LevierGauche) MANA Levier Monter et Baisser Gauche (GripWith5Fingers) GZ1L
Tourner une molette N .
Bouton Tourner avec 5 Prise & 5 doigts
gauche INCG . h Gauche g h HAL0103
(TournerBoutonGauche) rotatif doigts (GripWith5Fingers
Tirer une palette gauche ) Prise a 4 doigts
(ActionnerPaletteGauche) PALG Palette Tirer Gauche (GripWith4Fingers) PMSL
Ajuster un manipulateur 2 . N .
doigts (Actionner RE Petit levier A]uscti%ri a;\;ec 2 Gauche (Glrjin\sl\(leitﬁzzF?:lgetél) PZSL
JoystickGauche) 9 P 9
Tourner une molette avec
le majeur Tourner avec le Toucher avec le majeur
(TournerBoutonGauche PG Molette majeur Gauche (TouchWith3Fingers2) PMSL
AvecMajeur)
Bouton rotatif a tourner Bouton . Prise a 5 doigts
avec la main droite ave INCD rotatif Tourner Droit (GripWith5Fingers HARO107
une prise de main a5 N .
- Bouton . Prise & 5 doigts
doigts LOMB . Tourner Droit S . HAR0107
(ToumerBoutonDroit) rotatif (GripWith5Fingers
. . . Prise a 4 doigts
Tirer une palette avec 4 PALD Palette Tirer Droit (GripWith4Fingers) PMSR
doigts Prise a 4 doigts
(ActionnerPaletteDroite) BG Palette Tirer Droit (GripWith4Fingers) PMSR
Serrer le frein @ main . ) Prise a 5 doigts
(SerrerFreinMain) ko Levier Lever Droit (SurroundWith5Fingers) GZ2R
Desserrer le frein a main . . . Prise a 5 doigts
(DesserrerFreinMain) FS Levier Baisser Droit (SurroundWith5Fingers) GZ2R
Ajuster le rétroviseur
central PO Ajuster avec 5 . Prise a 5 doigts
(Actionner le rétroviseur RC Reétroviseur doigts Droit (GripWith5Fingers) PMSR
central)
Saisir le levier de vitesse Levier de . . . . Prise pleine main
(EmpoignerLevierVitesse) Lv vitesse Saisir pleine main Droit (SurroundWith5Fingers) HARO0107
Bouton Appuyer avec . Appuyer avec l'index
Appuyer avec l'index PC poussoir I'index Droit (TouchWithindexFinger) PZSR
(Pointage) Bouton Appuyer avec . Appuyer avec 'index
0 poussoir l'index Droit (TouchWithindexFinger) PZSR
Tourner avec 3 doigts TC Bouton Tourner Droit Toucher avec 3 doigts spécial
(TournerEnPrise3doigts) rotatif (TouchWith3Fingers) p
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Point de contrdle et posture d

17}

ActionnerRetrovieurCentral
(RC)
3°™ art. de lindex (GZ3R)

e main lors du corttac

ActionnerJoystickGauche
(RE)
Bout de I'index (PZSL)

Serrer/desserrerFreinMain

(FS, FD)
3°™ art. de lindex (GZ3R)

Ea

ActionnerPaletteDroite
(PALD, BG)
Bout du majeur (PMSR)

a

TournerBoutonGauche
(INCG)
1°® art. du majeur (GM1L)

=

agripper le Volant (main droite)
(HAR0108)

EmpoignerLevierVitesse
(V)
1°® art. (GM1R)

ActionnerRepositionner
LevierGauche
(REHA, MANA)

3°™ art. de l'index (GZ3L)

Pointer
(PCetTO)
Bout de 'index (PZSR)

ActionnerPaletteGauche
(PALG)
Bout du majeur (PMSL)

TournerEnPrise3doigts
(TC)

Milieu entre I'index et le

majeur (user point

TournerMoletteGauche
(PG)
bout du majeur (PMSL)

TournerBoutonDroit

(INCD)
1°® art. du majeur (GM1R)

»

agripper le Volant (main gauche)
(HAL0102)

Figure 150. Posture de la main au moment du contact pour toutes les taches étudiées. Le point de
contrdle pour chaque tache est aussi indiqué par une croix rouge (extrait de INRETS, 2004).
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Annexe sur les mouvements de pointage d'un asgs

(REALMAN_EXP)
Annexes sur la description de I
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Figure 151. Expérience REALMAN_EXP, pose des marqueurs.
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Tableau 44. Données anthropométriques sur les sujets de I'expérience REALMAN_EXP

Jeunes Jeunes Femmes hommes

femmes hommes agées agés
N° Désignation (N=10) (N=10) (N=10) (N=10)
0 |Age (ans) 26.7+4.3 26.943.3 69.6+4.1 70.843.6
1 | Sature (mm) 1647.5+39.9 1826+84 1611+64.4 | 1694+54.4
2 | Distance entre deltoides (mm) 324+15.1 383.5+26 | 308.5+16.5 | 371+39.6
3 | Largeur thorax (mm) 281+17 311.5425.2 | 312+33.6 323+35
4 | Largeur hanches (mm) 333+21.2 | 333.5+19.3 | 361+25.5 338+21.6
5 |Longueur bras (mm) 332.5+17.8 | 356.5+20.8 | 343.5+20.4 | 342.5+12.7
6 | Circonférence taille (mm) 705.5+39.9 | 829+40.4 |872.5+121.4| 925+124.8
7 | Circonférence bras (mm) 273.5+17.5 | 291+17.3 | 284.54+25.7 | 291+28.8
8 | Circonférence avant bras (mm) 237+14.9 268415.5 | 237.5+15.5 | 271425.1
9 |Hauteur assise (mm) 870.5+28.3 | 953+35.6 |890.5+124.4| 895+29.2
10 |Longueur cuisse (mm) 576+27.7 622+33.9 | 580.5+23.3 | 585+21.7
11 |Hauteur genoux en position assise (mm) | 511.5+16.7 | 552+35.5 504+22.7 519+28.5
12 | Profondeur thorax (mm) 230.5+21.4 | 232+16.2 279.5+35 267+29.1
13 | Longueur avant bras avec la main (mm) 432+20.8 | 482.5+26.5 | 434+16.5 458+16.4
14 | Longueur main (mm) 191+9.9 203.5+8.8 196+10.8 | 189.5+10.1
15 |Largeur coude (mm) 63.5+4.7 70.5+3.7 67+6.7 73+4.2
16 |Largeur genoux (mm) 96+9.7 96+10.2 101.549.7 101+8.4
17 |Poids (kg) 59.2+6.3 74.2+7.3 67.5+9.6 75.6+13.6

2
5
Y
1
4
11
A

Figure 152. Les 17 mesures réalisées sur les sujets de I'expérience REALMAN_EXP
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8.2.2. Le mannequin REALMAN (extrait de documenid®BALMAN)

Repéres locaux Nom des solides de Repéres de définition des | PKSP Nom des articulations
colonne la colonne angles de la colonne de la colonne

Repéres locaux Nom des solides Repéres de définition Nom des articulations
des angles

"75? Ust
NT B
N
T FBL (ereR)y b1

Figure 153. Description du nom des articulations, des repéres, des angles et des solides du
mannequin utilisé lors du projet REALMAN.
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Figure 154. Posture pour laquelle tous les angles du mannequin REALMAN sont nuls (posture « 0 »)

8.2.3. Evaluation des mouvements reconstruits

Evaluation du recalage du mannequin sur le sujeeté PCMAN)

Les écarts obtenus ont été mesurés entre les donen®levées sur le sujet dans le coin
Morand et les dimensions données par le logicieMIRN. Cette maniére de procéder avait

déja été appliqguée a I'expérience sur I'atteinte c@mmandes dans une voiture (RP4). Les
écarts étaient alors de 20 & 30 mm en moyenne.l®gas de I'expérience, les écarts moyens
sont de 15 a 20 mm. Le grand nombre de sujetsttie egérience permet de donner plus de
sens a I'écart type. Si I'écart moyen est différéétart type reste plus ou moins le méme
entre les dimensions. Il permet de constater geieleeurs d’'appréciation des distances par
I'opérateur sont de £ 15 mm. Les écarts moyen®aiifes grands confirment ce qui avait été
supposé précédemment. Il semblerait que la posieineéférence qui permet a PCMAN de

calculer les mesures anthropométrique soit différete ce qui est imposé au sujet lors de
I'expérimentation. Il N’y aurait donc pas de postigéale dans laquelle mettre le sujet.

Tableau 45. Différences entre les mesures de I'anthropométrie virtuelle (PCMAN) et réelle (mesure
dans le coin Morand) pour I'expérience REALMAN_EXP Le format de la colonne moyenne est:
moyenne * écart type.

Mesures (mm) 20 sujets (jeunes)
Min Max moyenne
Stature 0.7 58.9 20.9+15.8
Hauteur assise 23.2 75.1 44.1+16.2
Longueur du bras 0 53.9 15.3+14.1
Longueur de l'avant bras 1.1 41.4 18.1+13.6
Longueur cuisse 2.1 51.2 21.2+11.4
Hauteur genoux 0.4 40.4 13.7+12.1
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Evaluation de la reconstruction des mouvements

Défauts visuels

Les 2360 fichiers des expériences REALMAN_EXP eARBAN_COMP (20 sujets jeunes,
118 mouvements) ont été testés visuellement un. dupnt été jugés a partir des mémes
criteres que ceux fixés dans I'expérience précé&d@iP4). Avec 2360 fichiers a traiter ici, il
est plus facile de comprendre pourquoi les créatdarCOMPAMM ont optimisé la rapidité
au détriment de la convergence. Un calcul qui nia gue 20 heures dans la premiére version
(optimisée en temps) aurait pris plus de 6 moisdarseconde (optimisée en convergence).
Le taux de perte de fichier par non-convergencee®% sur les 2360 fichiers.

Violation des contraintes de liaison

Lorsque la nullité du troisieme angle pour unecatéition a deux degrés de liberté n'est pas
respectée avec une tolérance de 2.5°, elle entlaimése a I'écart du fichier. En effet, ceci
peut entrainer un écart du marqueur reconstruitaggport a la trajectoire réelle supérieur a
25 mm. Pour I'expérience générique, seuls 6.7%fidbgers sont concernés. Ceci démontre
gue la plupart du temps, la contrainte est respecté

Respect des contraintes de suivi de trajectoire

Lorsque le calculateur de COMPAMM reconstruit unuvement, il force les membres du
mannequin a suivre les trajectoires enregistrémsde I'expérience. Il ne peut cependant pas
forcément satisfaire toutes les contraintes a Ia. fib essaie d’optimiser globalement les
écarts. Dans un fichier associé au calcul des aniglendique la trajectoire a suivre par les
marqgueurs et les trajectoires réellement suiviasdifférence de position indique la précision
avec laquelle la trajectoire réelle a été respedtég écarts avec la position a atteindre pour
I'expérience REALMAN_EXP Tableay 4% ont une valeur moyenne faible pour 'ensemble- - Mis en forme : police :(Par

des marqueurs pour lesquels les écarts ont étéazémpCeux-ci ont été pris sur I'ensemble dff"”f) Times New Romar, 12

.. - . . . . , Mis en forme : Police :(Pai
choisi pour cette expérience donnait au dos unidspeimportant. En raison d’'un taux de, | g T,mes,vequamg,,,ru

fichiers convergents de 90%, on s’attendrait & we §0% des distances qui séparent les | pt, Verifier lorthographe et la
positions réelles et reconstruites soient faiklesmoins celles-ci seraient représentatives des 27727

performances de COMPAMM pour les cas convergersr Bhacun des marqueurs utilisés, | S¢pprimé :Tableau 46 )
un seuil de précision a été fixé. Il est définitncoe la valeur a laquelle 90% des différences

entre positions réelles et reconstruites sont igtiées ou égales. Il représente en quelques

sortes le 99" centile de I'erreur de reconstruction. Ce seuikimam est faible pour la main,

'avant bras et le dos. Si lI'on exclut le cas dép#ule (ac_r), l'ordre de grandeur est

acceptable pour avoir des angles précis.

Tableau 46. Moyenne sur les 2360 fichiers des bases de donnée REALMAN_EXP et
REALMAN_COMP des écarts de positions entre la reconstruction et la réalité et maximum en dessous
duquel 90% des valeurs se trouvent. Les écarts proviennent de la comparaison sous COMPAMM, ils
ne tiennent pas compte des violations de liaison.

Main Avant bras Bras Torse Téte

Smcr{Vmcr | Lsr |Ms r|Mher|Lhe r| Acr| c7 sn Xp t4 Head_front
Moyenne (mm) 9.6 10.6 9.5 73 | 124 | 85 | 133 | 5.2 4.5 5.4 5.9 2.8
Max & 90% (mm) | 26.0 28.3 25,5 | 20.0 | 43.0 | 23.0 | 37.5 | 14.0 | 13.0 | 13.8 | 15.7 8.7

Le cas de ac_r est particulier. Il est situé sagrbmion et donc a la jonction entre la clavicule
et 'omoplate. De ce fait, il ne peut pas étreditié avec le bras. En effet, depuis I'acromion,
I'ensemble omoplate/bras présente des mobiliténies. Ceci ne va pas dans le sens de
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I'hypothése du solide rigide essentiel a I'utilisatde la solidification. Il ne peut pas non plus
étre solidifié avec la clavicule, puisque seulsxdeoint y sont rattachés. De plus sur le
modele, la mobilité en rotation axiale de la claléca été annulée. Elle rendait trop instable
les solutions trouvées pour le positionnement. kaldes valeurs maximales élevées, les
erreurs de positionnement de la clavicule ne sastgm moyenne trés supérieures aux autres.

Le modéle de dos utilisé pour REALMAN_EXP et REALMACOMP était différent de
celui imposé pour I'expérience spécifique (RP4)siqoie le modele de REALMAN_EXP et
REALMAN_COMP est appliqgué a RP4, il génére de naukrfichiers perdus pour cause de
non-convergences et réciproquement. Dans le cd&®Pde les marqueurs sur le dos étaient
moins nombreux, mais les mouvements du dos étpleatestreints. Ces différences entre les
expériences ont peut étre provoqué une instalsiditss COMPAMM. Ceci mets en évidence
une des faiblesse de COMPAMM : la modélisationmdesvements du dos.

Bilan des évaluations
Pour compléter et synthétiser les problémes évogliéshaut, une comparaison entre une
trajectoire originale solidifiée et la méme trag@ie calculée a partir des angles du mannequin
virtuel a été réalisée. Pour les 3 séries de I'e&pée, il s'agissait de la trajectoire de 'index.

En effet, la cible n'était pas matérialisée. Elke ppouvait donc pas servir de référence. Le
critere éliminatoire était un écart maximal de piles 65 mm a une instant quelconque du
mouvement. Il est suffisant pour détecter les namvergences visuellement correctes. Le
23.8% des fichiers ont été éliminés. lls ne sepast analysés par la suite, car ils comportent
trop de défauts. .

N

Tableau 47. Validation du procédé de reconstruction pour les données REALMAN_EXP

Elimination REALMAN_EXP
Sur critére visuel 9.1%
Sur critére numérigue 19.5%
Recouvrement des deux 16.8%
Total éliminés 23.8%
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8.2.4. Abréviations utilisées pour I'analyse cinéiopa¢ des trajectoires

Tableau 48. Les paramétres spatiaux.

Abréviation Signification
LD Ligne directrice. Elle joint les positions de I'index au départ du mouvement et au
moment du contact avec la cible
PEM Point d’écart maximal. C’est le point de la trajectoire le plus éloigné de la ligne
directrice
IF Indice de fléche. Distance du point d’écart maximum de la trajectoire.
LI Indice de linéarité. C'est la valeur de IF divisé par la longueur de LD
PEMS Abscisse relative du PEM par rapport a la ligne directrice LD. Lorsqu'’il vaut 0, le
PEM est situé au point de départ de I'index. Lorsqu'il vaut 1, le PEM est situé au
point de contact avec la cible.
PDIR Plan directeur. Il est formé des positions de départ et d'arrivée sur la cible de
I'index, ainsi que du PEM.
PPM Point de planéité minimale. Point de la trajectoire qui est le plus éloigné du plan
directeur
IP Indice de distance au plan. Distance du PPM a PDIR
Fl Indice de planéité. C'est la valeur de IP divisé par la longueur de LD
PPMS Abscisse relative du PPM par rapport a la ligne directrice LD. Lorsqu'il vaut 0, le
PPM est situé au point de départ de I'index. Lorsqu'il vaut 1, le PPM est situé au
point de contact avec la cible.
IPA Angle d’inclinaison du plan de la trajectoire. Angle entre PDIR et le plan vertical,
mesuré dans un plan orthogonal aux deux
TDT Distance totale parcourue. Distance parcourue par I'index le long de la trajectoire.

Tableau 49. Les paramétres temporels

Abréviation Signification
MT Durée du mouvement
TPA Instant du pic d’accélération
TPAr Instant normalisé du pic d’accélération (divisé par MT)
TPV Instant du pic de vitesse
TPVr Instant normalisé du pic de vitesse (divisé par MT)
TPD Instant du pic de décélération
TPDr Instant normalisé du pic de décélération (divisé par MT)
PA Pic d'accélération
PV Pic de vitesse
PD Pic de décélération
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8.2.5. Reésultats de I'analyse de la trajectoire 'dalex

Tableau 50. Valeur de p pour les paramétres spatiaux et leurs interactions (*** pour p < 0.001, **
pour p < 0.01, * pour p< 0.05 et — pour p> 0.05).

IF LI PEMS P Fl PPMS IPA DT
Genre (G) *kk *kk Fkk * *kk - Fkk *kk
AZImUt (P) Kk Kkk *kk Kkk kK Kkk Kk Kk
Hauteur (H) *kk *kk *kk *kk *kk *% - *kk
Dlstance (D) - *kk *% - *kk - - *kk
G X P Kk Fkk *kk *kk *kk Fkk fkk Kk
GxH Fkk Kk - * * *k - -
GxD - - - - - - - -
P X H *kk *kk *kk *kk *k *kk fexk ek
PxD ** - - ** - - - skl
HxD - il - - - - - ok

Tableau 51. Données des valeurs des paramétres spatiaux pour les différentes modalités des
parameétres genre, plan, hauteur et distance. Le format des nombre est Valeur moyenne + écart type.

Facteur Niveau IF (mm) LI () PEMS (- IP (mm) F ( PPMS () IPA (°) TDT (mm)
Genre M 208+108 0.18+0.08 0.42+0.13 42+25 0.04+0.020.62+0.35 -19+100 12774311
F 175+89 0.17+0.07 0.43+0.18 40+2]1 0.04+0.0p 00632 -11+98 1126+285
Azimut N045 27767 0.24+0.05 0.4+0.04 3917 0.0820. | 0.66+0.33 101+19 1385+24]L
(Plan) PO00 139+61 0.13+0.04 0.42+0.12 34x17 0.0 | 0.75%0.27 5757 1103+279
P045 110457 0.12+0.05 0.51+0.19  30+19 0.03+0.02 684D.29 -23+88 1000+278

P0O90 166+76 0.18+0.07 0.42+0.2 44+22 0.05+0.03 724D.32 -92+48 1078+277

P135 26795 0.25+0.08 0.41+0.99 60+30 0.06+0.03 4540.38 -114+31 1338+262

Hauteur H1 144+96 0.19+0.1 0.48+0.19 35+18 0.0520.0 0.65+0.32 -21+129 857277
H2 162495 0.18+0.09 0.44+0.15 42428 0.05+0.08 0.3+ -13+£107 1033+230

H3 193+90 0.18+0.07 0.42+0.0p 41426 0.04+0.0B8 £0635 -15+88 1218+207

H4 221487 0.18+0.06 0.42+0.0f 43+2b6 0.03+0.0R 0626 -16+81 1380+179

H5 258+87 0.19+0.06 0.42+0.06 44x21 0.03+0.0p 0627 -17+76 1518+176

Distance MF 185+87 0.22+0.09 0.47+0.11  43+28 0.0830 | 0.7+0.34 -23+96 9874232
BT 194499 0.19+0.07 0.44+0.12 40+24 0.04+0.02 80685 -19+93 1143+349

MI 186+100 0.18+0.08 0.43+0.14 414238 0.04+0.02 58633 -10+102 1171+284

EX 196+102 0.17+0.07 0.42+0.18 42+24 0.04+0.02 380634 -17+100 13004272
moyenne 191+100 0.18+0.08, 0.43+0.13 41423 0.0£+0.p 0.65+0.34 -15+99 1201+308

Chapitre VIII 226



Chapitre VIII - Annexes

Tableau 52. Significativité des influences des paramétres expérimentaux (p<0.05 est représenté par *,
p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

MT TPA TPV TPD TPAr | TPVr | TPDr PA PV PD
Genre (G) *kk Fkk ok *hk *okk ko *kk Hokk Fhk *kk
Azimut (P) Hkk Fokk ok Hkk Hokk ok *kok *okk Hkk *k
Hauteur (H) *k _ ~ _ _ Kk *okk Hokk Fkk *okk
Distance (D) *kk _ _ kk Hokk ko *okk _ _ *okk
GxP _ *kk ok *k Hokk ok *kok Hokk _ ~
G xH - - - - - - - - - -
GxD - - - - - - - - - -
PxH _ _ _ _ _ *% *hk *k *kk *kk
PxD * - - * - - - - - -
HxD = - - - - - - - -

Tableau 53. Parametres temporels de la trajectoire de I'index.

Les variables TPAr, TPVr et TPDr sont

les valeurs de TPA, TPV et TPD normalisé par la durée du mouvement (MT). Elles servent a
comparer I'expérience a d’autres expériences de la littérature.

TPA TPV TPD PA PV PD
Facteur | Niveau| MT (ms] (ms) (ms) (ms) TPAr () TPVr () TPDr(-) | (m.s-2) | (m.s-1) | (m;s-2)

Genre M 11354242 193+130 447+185 695202 0.17+0.1 @4B:| 0.61+0.12| 7.9+2.9 22+05 -6x2.p
F 996+195| 143494 379+1(Q7 580+148 0.14+0.08 0.38+0.0D.58+0.1 9.4+4.1] 2.3+0.4 -7+2.6
Azimut NO45 | 1056+24% 124+71 379483 615+189 0.12+0/{06.36+0.06 0.58+0.1| 10.2#3)5 2.5+0/5 -6.5%2.
(Plan) PO00 | 959+206 119466 3388 532+]115 0.12+0.0836+0.06| 0.56+0.08 10.2+3/6 2.3+0/6 -6.7+2.
P045 9974238 14218 360+93 555138 0.14+0(07 0.3&(0 0.56+0.1 8.9+3.9 2.1+0.6 -6.5+2,

P090 1036+199 189+109 423+1p5 637+162 0.18+0.09 0.407+Q0 0.62+0.1 7.6+2.§ 2.1+0.6 -6.8+2

P135 | 1198+21% 264+161 563+1B85 825+169 0.22+0.13 0480 0.69+0.1 | 6.3¥2.2 2.2+0.4 -6.7+2

Hauteur H1 11134260 173+133 416136 643+197 0.15+0.113740.09 | 0.58+0.12| 6.1+2.3 1.5+0/4 -4.5+1.
H2 1040+235 163+128 414+130 625+1B3 0.15+0.1 0.40+0.08.60+0.11| 7.8+2.9 2+0.3 -6.1+2

H3 1010+235 168+11P 4104128 624+189 0.17+0.1 0.41+0.08.62+0.1 | 9.24+3.6| 2.4+0.4 -7.4+2

H4 1041+222 167+11P 4144131 637+183 0.16+009 0.4+0/08.61+0.11| 10+3.6] 2.6+0.4 -7.5+2

H5 1066+213 175+10p 412+121 650+191 0.16+0/08 0.3840.00.61+0.11| 10.6+3.9 2.8+0.5 -7.7+2

Distance MF 9104235 173+131 410+149 601+200 0.19+0.10.44+0.07 | 0.66+0.09 8.3+3.4 2.1+0|5 -7.9+%
BT 968+202| 177+119 410+137 621+191 0.18+0({1 0.42+0[00.63+0.11 | 8.9+3.9 2.3+0.7 -7.3x¥2

MI 1049+205| 160+11% 411+123 630+1f1 0.15+0{1  0.39+0/08).60+0.1 | 8.6+3.5 2.2+0.6 -6.5+2

EX 1183+238 168+115 420+142 662+199 0.14+0/,08 0.3640.00.56+0.11| 8.6¥3.4 2.3+0.6 -5.7+2|

moyenne 1066230 168+116 413+1R7 637+186 0.15+0.09 0.88+ 0.60+0.11| 8.7+3.6 2.3+0.p -6.5+3.
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8.2.6. Résultats de I'analyse de la posture d’ateein

Tableau 54. Dépendance de la posture d’atteinte a la position de la cible pour les angles du bassin, du
dos et les membres supérieurs.

Flexion Rotation Flexion Rotation Flexion

Pivoteme_nt Flexion_ du latérale du| axiale du | latérale du Flexion du axiale de la latérale de Flexion de
du bassin bassin . torse A s la téte
bassin torse torse téte la téte
P |an *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
hauteur - - *% *kk *kk *kk * *kk *kk
d |Stance - *kk *kk *kk *kk *kk *k *kk *kk
P*H - - - *k Fhk - *kk *kk *
P*D P o o o o N o o o
H*D - - - - Hkk *k - - *k
Elz\éaltalon Loggnl;de ;g;?g%r; EIé’v,ation Lon’gitude Sl::pri%r;(t)i;)n Flexion du Flex_ion du Abduc_:tion
clavicule | clavicule répaule de I'épaule| de I'épaule du coude coude poignet | du poignet
Plan *kk *kk - kok Hokok - *kk - *kk
hau[eur *kk *kk *kk *kk * - *kk - *
dISIanCe *kk *kk - *kk *kk *kk *kk * *kk
P*H *% - - Fkk Fkk - - - -
P*D *kk - - * Fkk - * - -
5D P N N o N N x N N

Tableau 55. Variations angulaires engendrées pour chacun des niveaux de chacun des facteurs. Le
format des nombres est moyenne * écart type (N = 18 x 94 données nominales, 77% de fichiers
corrects).

Flexion Rotation Flexion Rotation Flexion

Pivotement Flexioq du latérale du| axiale du | latérale du Flexion du axiale de la| latérale de Flexiqn de
du bassin bassin bassin torse torse torse téte la téte la téte
) ) ) ) ) @) ) ) )
NO045 | -85.6+4.9 -3.3+2.6 9.6+10.9 17.2+7 -5+8.4 4505 -6+9.7 -3.546.7 32.4+12.1
P0O00 | -90.9+2.9 0.8+2.3 8.7+11.4 6.315.7 0.41456 4 -24.947.3 -2.6x7.4 29.1+10.9
P045 | -93.8+3.7 57454 5.24+8.8 -4.7+4.7 3.147 42B+| -46.5+7.7 2.1+8.9 31.9+£10
P090 | -94.9+4.3 7.6+7.3 -1.8+6.7 -21.7+5)3 2577 5xWB.7 -60.5+6 10.6£8.9 34.1+10.6
P135| -98.2+4.8 2+4.1 -9+7.6 -36.615.56 5.5+8.8 53BF | -66.4+6.5 19.4+8 33.1+12.2
H1 -92.746.1 3.616.4 2.6+13.7| -6.2+18 7.2£101 5148 | -42.8+21.1 7.6£12.5 28.6+12.3
H2 -92.445.5 2.3+5.7 2.3+10.5 -5+19 2.8+7.1 46.3412 -40.2+24.3| 6.3+11.9 28.8+10.4
H3 -92.3+5.6 2.1+6.3 3.4%£10.6 -5.4+18.b -0.1+6.1 .5431.7 -37+24.4 3.9+10.3 31.8+10.p
H4 -91.9+5.9 2.7+6.1 5.3+12.1] -5.5+20 -2.246.8 4385 | -37.2+22.4 1+9.1 36.3+10
H5 -92.5+6.2 3.4+6.5 5.5+11.1] -8.5+19 -4.9+6.8 4124 | -38.3+20.1 -1.849.1 39.9+10|
MF -92.74#4.5 -1.1+2.1 -0.1+5.3 -7.2£13.9 0.8+3.4 400 -34.4+26.3 7+11.1 23.6+9.2
BT -92.3+4.3 0.3+2.8 0.5+6.7 -5.6+17 1.445.7 42 P81 | -38.8+23.4| 5.7+11.4 28.7+10.B
Mi -91.945.6 2.845 3.619.9 -3.6+19.9 1.8+8 46.1812. -39.8+22.7 3.84£11.2 32.319.8
EX -92.8+7.7 7.148.6 8.4+17.2 -9.1+20.8 -0.4+11{4 0.9915.1 | -40.8+21.9 1.3+11 39.3+111

Elz\éalgon Loggligde ;2;?2%2 Elé\{ation Longitude su%izr;(;i;)n Flexion du Flex_ion du Abdu(_:tion
. f o de I'épaule| de I'épaule coude poignet du poignet
clavicule clavicule épaule du coude
) ©) ©) ©) ©) ) ©) ©) ©)
NO45 | -15.8416.3| 27.4+13.6 50.2+22.8 -8.3+17.9 5141 | -13.1+24.3 -29.2+18 -13.4+20/5 -6.7+13|9
PO00 | -7.9+15.8 23+13.1 51.14235  -5.5+193  32.441B.-13.7+25.3| -29.3+x21.3 -15.8+18)7 -7.1+9.9
P045| -3.5+13.7| 16.2+11.7 54.6+23)8 -2.5+20.4  1313k1] -10.4+28.8| -25.1+22| -16.2+20,3 -9.6+14|6
P090 4.4+9.9 5.3+19.7 56.9+24.9 3.3+x246 1.8+9/5 202 | -23.9+21.2| -18.2#19.5 -11.1#15|9
P135 6.248.7 -1.648.9 51+24.9 15.4428|1 -11.8+1B.94.7+31.4 -17.3+18 -21.1+22] -13.7+14{3
H1 3.5+15.3 19.9+14.4)  45.9+26.2 15.8+21 16.6+22.6 6+31.7 -19.1+10.6| -16.5+17 -9.3#11.6
H2 1+12.9 17.1+£15.7| 49.3+24.9 9.7+20.7 19.6+£26.7 2.2328.8 | -28.9+21.3 -18.2+20.8 -8.2+115
H3 -4.3+14.3 13.9+15.6/ 55.3x21.} -1.3+19]1 22.3826. -14.4+26 -34.9+27.6 -17.5+21[7 -9+15.6
H4 -12.5+15.1 13+15.8 57.9+22.1 -17.4%11.7 20.3622.-10.94¢25.1| -19.2+13.3 -14.1+17[7 -11.449|6
H5 -15.9+13.6 9.8+14 60.9+20.7 -26.8+8.9 15.7+18.99.5+24.8 | -15.4+10.7 -14.4+21.0 -10.7+21.8
MF 9.446.9 9.2+12.3 51.3+£18. 30.8+1814 24.8+32.8 25+14.3 -71.8+15.1 -27.3+28.6 -4.4+203
BT 0.2+13.9 12.7+¥13.9 54.3+24 2.5+23.6 23254 5136.4 -29+13.2 -17.8+20 -7.3¥14.7
Ml -5.2+#13.9 17.9+16 52.3+24.9 -3.9+17.6 19.6+£23.4-9.6+29.3 -18.3+9.5| -14.4+175 -10.2+10/4
EX | -13.3+16.8| 16.6+16.7| 53+24.8 -13.7+£17.9 12+19|3 -4.5+28.9 -11.4+8.9| -14.1+18.2 -12.6x13.7
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8.2.7. Reésultats de I'analyse de la coordination

Tableau 56. Influence de I'ordre des instant de comparaison sur le déphasage Phi et le déplacement
normé D. (p<0.05 est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

Phi D

I Instant oxk ol

Tableau 57 Effet des instants de comparaison sur le déphasage Phi et le déplacement normé D.

Parcours Phi ( D (-)
10% 20.2+21.8 1.2+0.3
20% 12.3£14.3 1.040.1
30% 9.549.7 1.0+0.1
40% 8.1+6.9 1.0+0.1
50% 8.246.3 1.0+0.1
60% 9.1+6.9 1.0£0.1
70% 11.148.8 1.0+0.1
80% 15+12.5 1.0£0.2
90% 23.4+18.9 1.040.2
100% 52.1+28 1.2+0.4

Tableau 58. Influence de la position de la cible pour chaque portion du parcours sur la norme de D.
(p<0.05 est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%
Pl an *%k% *%k% *%k%k *%k%k *kk *%k% *kk *%k% *k%k *%k%
hauteur _ *k _ - - * *k % * *
d IStan Ce - - *% *%% *%k%k *%% *%k% *%% *kk *%%
P*H Hkk Hkk ke Hkk Fkk Hkk ok Hkk Hkk Hkk
P*D _ Kk ok Hkk *kk kk ok Hkk Hkk Hkk
H*D _ _ _ Hkk ke Hkk ok Hkk Hkk Hkk

Tableau 59. Valeur de la norme D pour les parameétres de la position de la cible a chaque portion du
parcours.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

NO045 1+0.1 1+0.1 1+0.1 | 0.940.1 | 0.9+40.1 | 0.9+0.1 | 0.9+0.1 | 0.840.1 | 0.8+0.1 | 1+0.3
P0O00 1.1+0.2 | 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 | 1.1+0.2 | 1.2+0.4
P045 1.2+0.3 | 1.1+#0.1 | 1.1+0.1 | 1.1+0.1 | 1.1+0.1 |1.1+0.1 | 1.1+0.2 | 1.140.2 | 1.2+0.3 | 1.3+0.4
P090 1.240.5 | 1#0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.2 | 1.2+0.4
P135 1.4+0.5 | 0.84#0.2 | 0.7+0.1 | 0.8+0.1 | 0.8+0.1 | 0.9+0.1 | 0.940.1 | 0.940.1 | 0.9+0.1 | 1.1+0.3
H1 1.440.6 | 1.1+0.2 | 1#0.2 1+0.2 1+0.2 1+0.2 1+40.3 |1.140.3 | 1.1+0.4 | 1.4+0.5
H2 1.240.3 | 1#0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 140. 2 1+0.2 | 1.2+0.4
H3 1.140.2 | 1#0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.2 | 1.1+0.4
H4 1.1+0.2 | 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 | 0.9+0.1 | 1+0.1 1+0.1 1+0.1 | 1.1+0.4
H5 1.140.2 | 1#0.1 | 0.9+0.1 | 0.940.1 | 0.940.1 | 0.940.1 |0.9+#0.1 | 0.9+0.1 | 1+0.1 | 1.1+0.3
MF 1.1+0.2 | 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 ] 0.9+0.1 |0.9+0.1 | 0.940.1 | 0.9+0.1
BT 1.2+0.4 | 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 | 0.9+#0.1 | 1+0.2
Mi 1.2+0.3 | 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.2 1+0.2 1+0.2 | 1.240.4
EX 1.2#0.3 | 1#0.2 1+0.1 1+0.1 1+0.1 1+0.2 1+0.2 1+0.2 | 1.1+0.3 | 1.440.4
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Tableau 60. Influence de la position de la cible pour chaque portion du parcours sur le déphasage.
(p<0.05 est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-*).

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%
Plan Hkk ok Hkk P Hkk *kk P P P ok
hauteur _ ok e P kk *kk o e P *kk
distance _ _ _ *okk *hk *hk o *kk P *kk
P*H - *k%k *k%k *kk *k%k *k%k *k%k *kk *kk *
P*D _ _ * *kk Hkk kk P Hkk Hkk *
H*D - - - *kk *%k% *%k% *%k%k *kk *k%k *kk

Tableau 61. Valeur du déphasage pour les paramétres de la position de la cible a chaque portion du

parcours.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
N045 4.4+3.9 2.7+2.1 4+4.1 5.7+4.6 |7.845.6 |10.7+7.3 | 14.6+9.8 | 20.6+14.3 | 31.3+20.6 | 59.3+26.7
P000 5.3+6.9 3.1+2.5 3.3+2.9 4.4+3.8 |6.245.2 |85+7.1 |11.849.8 |16.8+13.8 | 26.1+19.8 |52.4+27.4
P045 13.9+10 7+4.3 5.8+3.5 5.4+3.8 |5.7+4.6 |6.716 8.5+8.2 12.4+12 20.7+18.8 | 49.94+28.2
P090 36.5+19.5 | 20.3+9.5 |15.7+7.1 |13+6.6 11.2+6.1 |10.6+6.6 | 11.2+7.9 |14+10.6 21+17.3 49.2+29.9
P135 53.3£17 37.9+14.1 | 24+12.2 15.1+48.9 |11.648.1 |9.846.4 | 9.1+5.6 10.3+6.1 | 15.5+10.3 [49.2+26.1
H1 25.8424.3 | 18.1+18.6 | 14.6+£13.1 | 12.548.1 |13.348 15.949 19.9+12 28+17 41.8423.5 | 70.8+23.3
H2 20.9+22.2 | 13.6+15.4 | 10.1+9.8 [8.8+7.3 |8.746.2 |9.5+6.1 |11.4+7.7 |15.4+11.1 |25+17.8 55.4+27.5
H3 19+21.4 10+11.6 8.1+8.7 6.745.9 |6.6+5.2 |7+5.2 8.2+6.7 10.7+9.2 |16.9+14.6 |43+27.9
H4 17.8+20.1 | 9.6£10.6 |[7+6.9 6.1#5.4 |6.244.5 |7.145.1 | 8.8%6.2 11.948.5 |[17.7+£13.2 |47.4+25.6
H5 16.7+18.3 | 9.4+10.3 |6.916.6 614.9 57+4.1 |6.3%4.2 | 7.5%5.1 9.9+6.7 14.7+10.1 | 42.3124.6
MF 17.9421.6 | 11.5+13.6 | 9.2+9.8 7.1+7.6 |5.445.7 [4.3t4 3.843.2 4.1+3.5 5.615 15.5+12.6
BT 19.8+20.8 | 12.1+14.7 | 8.7+10 6.3+6.2 |5.615 5.844.7 6.5+4.9 8.1+6.2 12.4+10 33.5+21.2
Ml 20.2+22.3 | 12+14.5 949.6 8.146.7 |8.5+5.6 |9.9+5.6 12.4+7.2 | 17.5+11 27.8+17.2 | 62.2+20.6
EX 21.9421.8 | 13.5#13.7 | 11.249.4 |10.9+7.1 |{11.947.1 |14.148.2 | 17.9410.8 | 24.3+14.7 | 37.3+19.9 | 74.6+19
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8.3.

direction d’appui imposées (REALMAN_COMP)

8.3.1. Reésultats de I'analyse de la trajectoire 'dalkx

Annexe sur I'étude comparative des taches anvesans

Tableau 62. Analyse par ANOVA de l'influence sur les parameétres spatiaux de la nature de I'action et
de la direction d'appui. (p<0.05 est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

IF LI PEMS P Fl PPMS IPA TDT
Position (P) ok ok - ek kok *x . ok
Nature de I'action (N) * * - * ok * _ o
Direction (D) - - * ik ok ok * o
P xN - - * - - - - -
P X D - - *% - * *kk * -
N x D - - - - * - _ _

Tableau 63. Parameétres spatiaux de la trajectoire en fonction de la direction d’appui et de la nature de
I'action. Les valeurs correspondant a I'action de référence (pointer) sont ajoutées.

Action Position  Direction  IF (mm) LI (-) PEMS (-) PI(mm) Fl (-) PPMS (-) IPA (°) TDT (mm)
Pousser  H4 x BT H 1924192  0.16%0.05 0.41+0.06 39+1D.03+0.02  0.81+0.27  46%19 1301491
Pousser  H4 x BT D 202+202  0.18+0.04 0.44+0.04 27+14.02+0.01 0.70+0.35 37+14  1267+107
Pousser  H4 x BT B 177£177  0.16+0.04 0.42+0.04 29+1®.03+0.01 0.30+0.32  26+14 1224+97
Pousser  H4 x BT G 2014201 0.174#0.04 0.42+0.05 28+2D.02+0.02 0.73+0.32  47+15  1289+106
Tourner  H4 xBT H 176+176  0.15+0.04 0.40+0.05 48+200.04+0.02  0.87+0.21  47+18 1319494
Tourner  H4 xBT D 197+#197  0.1740.05 0.42+0.05 32+170.03+0.01 0.85+0.20  40+16 1291+89
Tourner  H4 xBT B 182+182  0.16+0.04  0.41+0.07 30+170.03+0.02  0.30+0.34  29+18  1267+100
Tourner  H4 xBT G 171+171  0.15+0.04 0.39+0.06 37+200.03+0.02  0.81+0.28  47+16 1291491
Pointer H4 x BT Référence 182+182  0.16+0.04  0.4040.028+13  0.02+0.01 0.76+0.33  42+16 1239485
Pousser  H2 x MI H 1074107  0.11+0.04 0.40+0.07 47+10.05+0.02  0.84+0.09  73+19 1030+78
Pousser  H2 x Ml D 109+109  0.12+0.04 0.42+0.11 33+16.03+0.02 0.72+0.27 7125 1007184

Pousser  H2 x MI B 95+95 0.10£0.02  0.38+0.10 31424 .0360.02 0.62+0.32  67%35 995490
Pousser  H2 x Ml G 1134113  0.12+0.04  0.45+0.19 38+2®.04+0.02 0.74+0.26  42+87 1031470
Tourner  H2 x Ml H 101+101  0.10+0.03 0.48+0.21 60+170.06%0.02  0.76+0.23  94+41 1057487
Tourner  H2 xMI D 97497 0.10£0.03  0.43+0.15 37418 .04*0.02 0.82+0.19 55162 1036491
Tourner  H2 x Ml B 86186 0.09+0.04 0.35+0.14 26417 .03*0.02 0.82+0.2 51452 1025490
Tourner  H2 xMI G 109+109  0.11+0.04 0.55+0.25 57+200.06+0.02  0.72+0.26  46+111  1082%75
Pointer H2 x Ml Référence  100+29 0.11+0.03  0.40+0.130+19  0.04+0.02 0.83+0.18  68%55 998492
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Tableau 64. Analyse par ANOVA de l'influence sur les paramétres temporels de la nature de I'action
et de direction d'appui. (p<0.05 est représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p =0.05 par “-“).

MT | TPA | TPV | TPD | TPAr | TPVr | TPDr | PA PV PD
POSItlon (P) *kk - - - *% *kk *kk *k%k *kk *kk
Nature (N) - * - - - - - - - -
Direction (D) - - - - - - - - * *
PxN - - - - - - - - - -
PxD - - - - - - - - - -
NxD - - - - - - - - - -
Tableau 65. Paramétres temporels de la trajectoire en fonction de la direction d’appui et de la nature
de l'action. Les valeurs correspondant a I'action de référence (pointer) sont ajoutées.
Direc- TPA TPV TPD PA PV
Action  Position tion MT (ms)  (ms) (ms) (ms) TPAr(-) TPVr(-) TPDr(-) (m/s?) (m/s) PD (m/s?)
Pousser H4 x BT H 8891192 112#51 332486 534129 0.I%00.37+0.05 0.61+0.1 13.2¢+4.5 2.9+0.5 -9.13.2
Pousser H4 x BT D 018+224 99+34 330+76 539+126 0.13400.36:0.04 0.59+0.07 12.2+4.4 2.7+0.4 -7.9+3.1
Pousser H4 x BT B 9224210 11055 354#84 550+118 0.1#%00.39:+0.04 0.60+0.08 10.7+4.4 2.620.4 -7.5+2.7
Pousser H4 x BT G 909+205 119+71 341#84 547+139 0.1300.38+0.05 0.61+0.09 12.5+4.1 2.8+0.4 -9.0£3.2
Tourner H4 x BT H 956217 111+60 34188 577+189 0.12%0 0.36+0.05 0.61+0.13 1354 2.910.6 -9.2+4.8
Tourner H4 x BT D 920+202 108+64 337+91 547+157 0.1@%0 0.3620.05 0.59+0.09 12.5+5.3 2.7¢+0.5 -8.1+3.0
Tourner H4 x BT B 953+227 16897 368+107 568+182 0.100 0.38+0.04 0.59+0.07 11.0+4.1 2.7+0.6 -8.9+4.3
Tourner H4 x BT G 9824258 149+86 359108 5641219 0.1600.37+0.06 0.58+0.18 12.416.2 2.7+0.6 -9.3t4.9
Pointer H4 xBT Référence 877+140 151468 346278 529+10.17+0.05 0.39:0.04 0.6020.07 11.7+3.5 2.8+0.4 -98+2.
Pousser H2 x MI H 983165 10346 340+61 548+112 0.10300.35+0.04 0.56:0.06 9.6+2.7 2.1+0.3 -6.3%2.1
Pousser H2xMI D 1060+251 110+71 350£75 577+158 0.10800.34:0.06 0.55:0.10 8.9+3.0 1.9+0.4 -51+22
Pousser H2xMI B 10724273 116+74 352468 548+114 0.10800.34:0.06 0.5320.11 8.4+2.6 1.9+0.3 -4.8+1.8
Pousser H2 x Ml G 1000188 10449 341+63 550+157 0.X0300.34:0.04 0.560.09 9.4+3.2 2.1:04 -6.0+2.8
Tourner  H2 x MI H 1008217 119+68 328+76 540+110 0.1P50 0.33+0.04 0.54:0.08 10+3.8 2.240.4 -6.3+2.8
Tourner H2x MI D 10414216 116+52 356+71 588+147 0.1080 0.34:0.03 0.56+0.06 8.8+3.1 2.0:0.4 -5.2+2.0
Tourner H2 x MI B 1052+196 113+54 347470 594+179 0.10#0 0.33+0.04 0.56+0.10 8.622.6 1.9+0.3 -5.0%1.7
Tourner  H2 x MI G 11104233 118465 358+104 564+119 0.10%0 0.32+0.06 0.51#0.07 9.0£3.0 2.1:#04 -57+2.3
Pointer H2xMI Référence 979+159 110+60 333+68 541+®.11+0.05 0.34:0.05 0.56x0.08 9.4+2.5 2.0:0.2 -5F+1.

Chapitre VIII

232



Chapitre VIII - Annexes

8.3.2. Résultats de I'analyse de posture d’atteinte

Tableau 66. Influence de la définition de I'action de la main sur I'écart de position de I'extrémité de la
colonne (GBRK) et sur les angles posturaux du membre supérieur.

Elévation | Longitude| Rotation | Elévation| Longitude| Flexion| Prono- | Flexion| Abduction
de la de la axiale de de de du [supination du du
GBRK | clavicule | clavicule | I'épaule | I'épaule | I'épaule | coude | du coude| poignet| poignet

POSItIOn *kk *kk *kk *% *kk *kk - - - -

Nature *kk *k%k - - - *kk - - * -
DII’eCtIOI’l *kk - *kk *kk *kk *kk KKk Rzl kA -

P X N *kk - - - - - - - - -

P xD - - - - - - - - ok -

Nx D - - - - - - - - - -

Tableau 67. Influence de la position, de la nature et de la direction de I'action sur I'écart de position de
I'extrémité de la colonne (GBRK) entre la tache directionnelle et la tache de pointage. L'écart est
calculé pour un méme sujet par rapport au fichier de pointage a la méme position. La moyenne et
I'écart type sont calculés pour les 18 sujets non répétés. S1 est le cas ou le sujet a peu changé par
rapport au pointage. S2 est le cas ou le sujet a beaucoup changé de position. A titre de comparaison,
I’écart de position de GBRK due a la répétabilité pour le pointage a été ajouté.

Position Action Direction GBRK (mm) S1 (mm) S2 (mm) S2 / Total (%)
P000 x H2 x MI Pousser Haut 21410 - - 0
P000 x H2 x MI Pousser Droite 41426 24411 64422 44
P000 x H2 x MI Pousser Bas 65+36 29412 79+32 72
P000 x H2 x MI Pousser Gauche 42+25 2319 60121 50
P000 x H2 x MI Tourner Haut 45420 3316 58+21 50
P000 x H2 x MI Tourner Droite 70423 - - 100
P000 x H2 x MI Tourner Bas 89+43 - - 100
P000 x H2 x MI Tourner Gauche 83+42 - - 100
P0O00 x H4 x BT Pousser Haut 25+13 - - 0
P0O00 x H4 x BT Pousser Droite 35+22 1948 6019 38
P0O00 x H4 x BT Pousser Bas 27415 23+10 5942 12
P0O00 x H4 x BT Pousser Gauche 34426 19+11 60+23 35
P0O00 x H4 x BT Tourner Haut 47+31 22+7 68128 54
P0O00 x H4 x BT Tourner Droite 57+35 2016 81+21 60
P0O00 x H4 x BT Tourner Bas 49428 2748 75+18 47
P0O00 x H4 x BT Tourner Gauche 54+29 3148 78122 50
P000 x H2 x MI Pointer - 11+7
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Tableau 68. Variations des angles des membres supérieurs en fonction de la position, de la nature de
I'action et de la direction d’appui. Les valeurs des angles posturaux pour les actions de référence
(pointer) aux mémes positions ont été ajoutées a titre de comparaison.

Rotation
Elévation de Longitude de axiale de  Elévation de Longitude de Flexion du
la clavicule la clavicule I'épaule I'épaule I'épaule coude
Position Action Direction (°) (°) (°) (°) (°) (°)
PO00 x H2 x Ml Pousser Haut -10+8.3 30.5+11.4 4P+ -8+7.2 27.4+11.5 -18.516.8
PO00 x H2 x Ml Pousser  Droite -10+10.4 32.5+12 6255 -2.5+10.1 27.7+12.7 -22.9+12
P0O00 x H2 x Ml Pousser Bas -10.2+9.6 34.4+10.6 8658 0.949.7 36.6+12 -33+15.3
PO00 x H2 x Ml Pousser  Gauche -13+7.8 27.3x10.2 *ZB3 -7.7£7.9 30.5+10.9 -18.8+7.6
PO00 x H2 x Ml Tourner Haut -16+6.4 33+10.7 334825 -8.446.1 21.3+10.2 -17.7£7.7
PO00 x H2 x Ml Tourner  Droite -15.7+10.3 35.7+11.1 58.7+26.3 -3.2+11.1 18.6+10.9 -26.4+11.3
P0O00 x H2 x Ml Tourner Bas -15.1+8.6 37.2+9 80.8229 -0.5+10.4 29.4+10.3 -33.2+16.4
PO00 x H2 x Ml Tourner  Gauche -17.315.9 26.3+12.7  .1+92 -7.2¢7.5 24.4+12.1 -18.9+7.3
P000 x H2 x Ml Pointer - -748.9 29.1+11.1 481255  5.248.2 32.8+12 -21.617.6
P000 x H4 x BT  Pousser Haut -17.6+10.9 19+11.4 H08 -20.247.8 30.8+11.4 -25.2+7.2
P0O00 x H4 x BT  Pousser  Droite -14.4+10 23.9+11.4 .2¥24.2 -13.748.3 32.8+13.1 -27.3+12
P000 x H4 x BT  Pousser Bas -14.7+£10.7 23.7£9.7 R -11.5+10.8 47.749.7 -32.5+15.7
P0O00 x H4 x BT  Pousser  Gauche -16+8.2 13.348.6 4.6 -22.9+8 32.2+11.2 -28.1+9.2
P000 x H4 x BT ~ Tourner Haut -20.8+10.2 17.4+11 4929 -23.847.1 27+8.5 -20.7+6.4
P0O00 x H4 x BT  Tourner  Droite -19.1+10 26.2+125 .3#R2.3 -16.1+9.1 23.849.7 -24.7+£10.7
PO00 x H4 x BT  Tourner Bas -16.1+10.4 25.4+11.3 4878.8 -12.5+7.8 37.6x10 -30.1+14.9
P0O00 x H4 x BT  Tourner  Gauche -21+7.9 14.5+10.3 4218.3 -20.7£7.9 31.3+11.4 -20.916.6
P000 x H4 x BT~ Pointer - -9.619.1 19+12 58.4121.6 16.2+9.5 38.9+11.3 -32.6111.6
Pronosupination Flexion du Abduction
du coude poignet  du poignet
Position Action  Direction (°) (°) (°)
PO00 x H2 x Ml Pousser Haut -10.4+30.3 -5.1+18.6 .3%7.8
PO00 x H2 x Ml Pousser  Droite 25.4+31.6 -8+14.4 1T+
PO00 x H2 x Ml Pousser Bas 56.7+31.3 -3t16 -7.1910.
P0O00 x H2 x Ml Pousser  Gauche -30.2+£28.5 -9+20.1 4.747
PO00 x H2 x Ml Tourner Haut -12.8+33.1 -5.2+17 R1
PO00 x H2 x Ml Tourner  Droite 18.4+£30.4 -2.1+11.5 8.548.7
P0O00 x H2 x Ml Tourner Bas 46.6+31.3 -6.9+13.8 #9.3
PO00 x H2 x Ml Tourner  Gauche -36.4+19.5 -2.6+18.9-6.4+9.5
P0O00 x H2 x Ml Pointer - -14.1+26 -15+17.3 -7.140.
P0O00 x H4 x BT  Pousser Haut -9.9+19.7 2.2+18.9 B+8
P0O00 x H4 x BT  Pousser Droite 30.3£32.1 -8.5£13.8 9+9:8
P0O00 x H4 x BT  Pousser Bas 59.2+34.6 -16.4+15.8 6+48.7
PO00 x H4 x BT Pousser Gauche -35.5+18.1 -4.3+24  7+752
P000 x H4 x BT ~ Tourner Haut -8.3+22.9 17.6+14.7 .13B.7
P0O00 x H4 x BT  Tourner  Droite 26.1+26.1 0.2+15.3 .5#32.1
P000 x H4 x BT ~ Tourner Bas 45.4+32.2 -21.5+#15.7 8+35.9
PO00 x H4 x BT  Tourner  Gauche -38.2+11.5 6+16 -8.8+
PO00 x H4 x BT  Pointer - -17.3x21 -15.5+18.9 -5.0#41
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8.3.3. Résultats de I'analyse de coordination

Tableau 69. Effet des parameétres indépendants (nature et direction d’appui de I'action) sur I'angle de
déphasage Phi au cours du parcours. Les pourcentages représentent les 11 instants de comparaison
entre le début (0%) et la fin (100%) du parcours.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
POSItIOn *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
Nature - - - - - - - - - -
DI feCtI on * *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
P*N - - - - - - - - - -
P*D - * - *% *% *kk *kk *kk *% *k
N*D - - - - - - - - - -

Tableau 70. Effet des paramétres indépendants (nature et direction d’appui de I'action) sur la norme
du déplacement du bras au cours du parcours. Les pourcentages représentent les 11 instants de
comparaison entre le début (0%) et la fin (100%) du parcours.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Position Hokk *x Hkk Hokk Fokk Hokk Hekk Hkk Hokk Hokk
Nature - - - - - * * *k Hokk Hkk
Direction - * Hkk Fokk Fokk Hokk Hokk Hkk Fokk Hkk
P*N - - - - - - - - - -
P*D * ok Hkk Hokk Hokk *k - - Hokk -
N*D - - - - - - - - - -

Tableau 71. Valeurs

prises par la norme du déplacement du bras D au cours des instants de
comparaison pour les différents niveaux des facteurs Nature de I'action, Position et Direction d’appui.
Les valeurs prises aux mémes positions pour I'action de référence (pointer) sont rappelées a titre de

comparaison

Nature | Position | Dir 10% 20% 30% 40% 50% 609 709 %80|  90% 100%
Poussel H2xMI| H | 1.12+0.09 1.02+0.p4 1.02:+0/03 1.0040.1.01+0.04 1.01:0.05 1.02+0.06 1.04:0/08 1.1:0.15 B4
Poussef H2xMI| D | 1.14+0.10 1.07+0.06 1.05+0(04 1.0830.1.05+0.04 1.06:0.06 1.09+0.09 1.14:0]12 1.2:0.14 AFB
Poussel H2xMI| B | 1.17+0.10 1.06+0.05 1.03:0(04 1.0840.1.05:0.0§ 1.07+0.10 1.10+0.15 1.17:0/17 1.29+0.19 %2
Poussel H2xMI| G | 1.12+0.11 1.03+0.05 1.01+0.04 1.0040.1.00:+0.04 0.99+0.05 0.980.07 0.97:0/10 1.04+0.22 N4
Tourner| H2xMI| H | 1.13:0.09 1.04+0.03 1.02+0.03 1.0@0. 1.02+0.09 1.04:0.05 1.05:0.05 1.08:0/07 1.10+0.17 NGB
Tourner] H2xMI| D | 1.18+0.13 1.07+0.05 1.05+0.05 1.0%f). 1.06+0.05 1.09+0.05 1.12+0.07 1.16:0]10 1.27+0.16 03B
Tourner| H2xMI| B | 1.24¢0.39 1.07+0.04 1.05:0.p4 1.0%#0. 1.05:+0.09 1.07+0.0f 1.12+0.10 1.19:0/13 1.30+0.18 7R
Tourner| H2xMI| G | 1.07+0.14 1.02¢0.05 0.99+005 0.985].0.98+0.09 0.97+0.06 0.980.07 0.97:0/10 0.92+0.27 ¥
Pointer| H2xMI| Réf.| 1.14+0.1B 1.05:0.05 1.03:0/04 2#0.04| 1.01+0.04 1.02+0.05 1.030.08 1.05:0/09 1.12+0133+0.30
Poussel H4xBT| H | 1.02¢0.J0 0.99+0.04 0.98+0.03 0.97300.97+0.03 0.97+0.08 0.97+0.03 0.97+0/05 0.94+0.09 fMAB
Poussel H4xBT| D | 1.04:0.06 1.00:0.02 0.98+0.03 0.98300.98:0.04 0.99:0.04 0.990.05 0.99:0/06 1.01%0.10 B
Poussel H4xBT| B | 1.07:0.06 1.02:0.03 1.00:+0.04 0.98400.97:0.03 0.97+0.04 0.970.04 0.97:0/06 1.02+0.11 DAY
Poussel H4xBT| G| 1.06+0.08 1.00£0,04 0.98+Q.04 0.97300.96:0.03 0.95:0.08 0.95:0.03 0.95:0/05 0.91+0.07 YD
Tourner| H4xBT| H | 1.05:0.09 1.000.03 0.98+0/03 0.9%80.0.96:0.02 0.96:0.0P 0.960.03 0.95:0/05 0.96:0.11 fME%
Tourner| H4xBT| D | 1.07:0.14 1.010.03 0.99:0/04 0.9940.0.98:0.03 0.98:0.04 0.990.04 1.00:0/05 1.04+0.06 D24
Tourner| H4xBT| B | 1.07+0.08 1.01+0.03 0.99:0/04 0.9880.0.96+0.03 0.97+0.04 0.980.05 0.99:0/06 1.02+0.08 20
Tourner| H4xBT| G | 1.05+0.05 1.00:0.03 0.97+0/03 0.9680.0.95:0.03 0.95:0.08 0.94+0.04 0.93:0/05 0.90+0.08 NE¥
Pointer| H4 xBT| Réf.| 1.06:£0.08 1.00+0.04 1.00:0/05 98@05| 0.98+0.02 0.98+0.03 0.98+0.03 0.98:0/04 0.98+0.DD1+0.1§
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Tableau 72. Valeurs prises par le déphasage Phi exprimé en degrés au cours des instants de
comparaison pour les différents niveaux des facteurs Nature de I'action, Position et Direction d’appui.
Les valeurs prises aux mémes positions pour I'action de référence sont rappelées a titre de

comparaison
Nature | Position | Dir. 10% |  20% 309 40% 509 609 70% %80  90% 100%
Pousset H2xMI| H | 3.8+2.2| 20#1|4 3.0¢+15 5.4+2|2 8.1+|10.7+4.1| 14.3+5.4 20.1+6|9 34.5+7.0 75.9+17.1
Pousset H2xMI| D | 59+4.2| 3.3#2|1 57+2.1 8.4+20 12.8| 14.4+3.8| 18.4+5.8 24565 36.6+11.4 59.2+24.7
Pousse! H2xMI| B | 6.6+4.2] 4.1#2]2 6.5+2.9 9.5+3|3 13.8| 17.6+3.7| 22.8+5.] 29.2:8(6 38.3+14 47.7+22.4
Pousset H2xMI| G | 42424 22+1|3 2.74#2.0 4.4+2/6 B.7+| 9.8+3.0 | 14.4+4.4 250496 46.3+x18.9 67.7+17.4
Tourner| H2xMI| H | 49+3.1| 1.8+0F 3.1+1|7 6.1+3.0 &P | 13.1+4.3 17.3+44 24.1+6] 42.5+95 79.3+26.4
Tourner| H2xMI| D | 7.1#5.0| 4.0+1.D 59+2|5 8.9+3.4 1BH| 14.8+4.1 18.9+5| 254+6/4 39.3+10.2 75.3+12.9
Tourner| H2xMI| B | 84+8.4| 3.7+22 6.5+32 10.1+4.0 1315 | 17.6+6.2] 22.1+7.] 29.9+9|3 42.4+11.8 61.9+16.5
Tourner| H2xMI| G | 3.8#4.0| 1.6+14 2.3#1|9 4.6+28 BH | 12.1#4.6] 17.5+5.3 29.7+8|7 59.5+12.7 85.1+18.3
Pointer| H2xMI| Réf.| 52475 25+16 3.3+x1l8 54+2/58.3+2.9 | 11.9+3.6 16.4+52 23.5+7.7 38.2+14.1 71.5+]4.8
Pousse! H4xBT| H | 42460 22+13 1.5+0.8 1.1+09 1.2+ 2.1+14 | 3.1+1.5| 4.6:2.8 909+9.0] 34.6+25.2
Pousse! H4xBT| D | 3.1+23 1612 1.8+]1.1 25+19 3.8+ 43+3.1 | 55+4.1| 8.3+7. 12.849.p 24.5+17.5
Poussel H4xBT| B | 3#2.80 2217 2.0+]1.4 2.6+20 3.5+ 48432 | 6.2+45| 8.3+64 12.6+10.8 23.7+22.4
Pousse! H4xBT| G| 4.3#3.6 24+14 16:0.9 1.8+1.0 2@+ 2.9+24 | 3.6+3.4| 5.0+5.1 10.3x9.4 41+206
Tourner| H4xBT| H | 3.1+28| 26+1/4 1.9+09 17+1)8 P& | 3.1+25 | 4.9+3.6| 8.7+7.1 14.7+12.8 50+30)7
Tourner| H4xBT| D | 3.9+3.4| 16410 1.9+1l4 27+19 2% | 4.5+3.0 | 5.9+4.0| 85#6.7 13.4+10.1 394159
Tourner| H4xBT| B | 3.7+2.1| 21155 2.2+1l7 3.3+2p2 2% |6.0+35 | 8.1+53| 11.3+7]2 16.8+12.1 40.4:24.6
Tourner| HAXBT| G | 4.2+45| 3.2+#1]8 16409 2.1+1)2 2D | 3.3+25 | 4.2+3.7| 7.446.§ 15.8+11.6 54+14f7
Pointer| H4xBT| Réf.| 4.6+3.0] 2.4+1|6 2.4+32.3 1.7+1|R2+1.8 | 2.9+2.8 | 4.2+3.8] 59452 9.2+7.9 27.1+203
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8.4. Annexes sur l'analyse de I'inconfort

Tableau 73. Influence des parameétres de I'expérience sur les notes d’'inconfort. (p<0.05 est représenté
par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

Inconfort

Plan (P) il
Hauteur (H) *

Distance (D) il

Age (A) *kk
Sexe (S) -
PxH -

PxD Fkk

PxA il

P xS il

Hx D il

HxA ok
HxS -
AXS -

Tableau 74. Effet des paramétres significatifs sur les notes d’inconfort

Inconfort
NO045 15.319
P000 13+9.3
P045 16.419.4
P090 19.2+8.6
P135 27.149.4
H1 17.1+£10.5
H2 15.849.7
H3 16.5+10.4
H4 19.749.2
H5 23.1+10
MF 11.4410.6
BT 14.249.9
MI 17.4+8.8
EX 24.8+8.4
Jeunes 16.6+£9.5
Agés 19.5+11
Tous 17.9+410.3
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Tableau 75. Corrélations croisées entre les angles posturaux et I'inconfort. Les valeurs données sont
les R2 entre I'inconfort et les angles (premiére colonne) et les angles posturaux entre eux.

W@ | @6 6 |7 |® O |00 @11) | 12

Inconfort (1) X |0.34]038]0.21]0.200.01]0.19|0.35|0.14 | 0.44 | 0.17 | 0.21
Rotation axiale globale | 5 3, | v 602|047 |062|006|026|0.76|0.15|0.12|0.06 | 0.10
de la colonne (2)

Flexion globale dela | 5 35 | 505 | x [0.42|0.14 003|017 022|007 | 0.40 | 0.09 | 0.21
colonne (3)

Elevation clavicule (4) |0.21]|0.47]0.42| X |0.55]0.17/0.52|0.21]0.10|0.29 /0.18 | 0.18
Azimut clavicule (5) 0.20|0.62|0.14|055| X |0.18|0.14|0.32|0.05|0.09 |0.01|0.11

Rotation axiale de 0.01|0.06 |0.03|0.17|0.18| X |0.02|0.03|0.76|0.19 | 0.25 | 0.43
I'épaule (6)

(E;f"a“mde'epa”'e 0.19(0.26 | 0.17| 052 | 0.14 | 0.02| X |0.26|0.21|0.56 | 0.16 | 0.01
Azimut de I'épaule (8) | 0.35]0.76 | 0.22|0.21[0.32[0.03 026 | X |0.12]022|0.22]0.16
Pronosupination du | 4 14 | 515 [ 0.07 | 0.10 | 0.05 | 0.76 | 0.21| 0.12| X | 0.4 |0.34 | 0.48
coude (9)

Flexion du coude (10) | 0.44|0.12|0.40|0.29 |0.09 | 0.19|0.56 |0.22|0.40| X |0.05]0.07

(Fll‘i;"on du poignet 0.17 | 0.06 | 0.09 | 0.18 | 0.01 | 0.25 | 0.16 | 0.22 | 0.34 | 0.05| X |0.41

Abduction du poignet
(12)

0.21{0.10{0.21|0.18|0.11|0.43|0.01({0.16 | 0.480.07 | 0.41| X

Tableau 76. Caractére significatif des corrélations croisées entre I'inconfort et les angles. (p<0.05 est
représenté par *, p<0.01 par **, p<0.001 par *** et p=0.05 par “-“).

D1 @& | @6 |6 @] ]9 |@10]@11)) 12
|nCOﬂfOI’t (1) x *k%k *kk *%k%k *kk - *%% *%% *%k% *%% *%% *%k%k
ROtatlon aXIale gIObaIe *%k% X - *k%k *kk - *kk *%k%k *%k% *%k% * *k%k
de la colonne (2)

FIeXIon gIObaIe de Ia *kk - X *%k% *kk - *%k *%% * *%% *% *%%
colonne (3)

Elevatlon C|aVICU|e (4) *kk *kk *k%k X *k%k *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
Azimut clavicule (5) k| k| Rk ek | | k| k| ek - w* - ok
:?ptatiIC)n(a;(iaIe de B _ _ Kk Hkk X _ _ Hkk *kk Fokk Fokk
‘épaule (6

Elevation de IléanIe *kk *kk *kk *kk *kk _ X *kk *kk *kk *kk _

)

AZImut de Ilépaule (8) *k%k *kk *k%k *k%k *k%k - *k%k X *kk *kk *k%k *kk
Pronosuplnatlon du *%k%k *kk * *k%k - *k%k *kk *k%k X *k%k *k%k *k%k
coude (9)

F|eXIOn dU COUde (10) *kk *kk *k%k *kk *% *kk *kk *kk *kk X - *

FleXion dU pOignet Kkk * *% *kk _ *kk *kk *kk *kk _ X Fkk
(11

AdeCtlon dU p0|gnet *kk Fkk *kk *kk *kk *kk _ *kk *kk * Fkk X
12)
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