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|. Revue de questions

A. Positionnement du probléme

A chaqgue instant dans notre vie quotidienne, il nous est nécessaire de nous déplacer
afin de satisfaire nos envies, nos besoins. Nous nous rendons au travail, rencontrons d’autres
personnes, qui évoluent également en fonction de leurs buts. Ces gestes, par habitude et par
répétition, sont automatiques et automatisés. Il est vrai que I’on ne se pose aucune question
sur le comment attraper cet objet ou le comment me rendre & cette boutique que I’on connait
si bien. La répétition de ces actions élémentaires fait en sorte que nous ne pensons plus a
planifier, construire les bonnes trajectoires (celles qui seront les plus efficientes), réaliser les

gestes appropriés et les controler.

S’il est vrai que, a I’heure actuelle, la recherche a fait d’énormes progrés pour
comprendre et expliquer ce type d’actions (a un niveau local comme a un niveau intégré) chez
une personne seule face a un type de situation donng, il reste une méconnaissance certaine
lorsque deux personnes entrent en compétition ou coopérent pour réaliser une tache unique.
Prenons un exemple pour illustrer ce propos. Deux personnes qui se connaissent bien se
rencontrent dans la rue et souhaitent se serrer la main pour se dire bonjour. Chacune de ces
deux personnes devra prendre en compte le déplacement de I’autre personne et de son propre
déplacement afin de s’arréter a la bonne distance pour tendre la main au bon moment. 1l est en
effet tres rare que I’on s’arréte 10 metres avant ou que I’on change de trottoir ! Nous sommes
tous d’avis pour dire que cette action est parfaitement automatisée et ne nécessite pas une
réflexion intense. Cependant, il semble évident qu’un certain nombre de processus se mettent
en place pour effectuer ce réglage. Ces processus peuvent se baser sur la distance mouvante
entre les deux individus. Chacun aura alors besoin d’évaluer a chaque instant la distance qui
les sépare afin de réguler son propre déplacement. A ce contrdle de la distance (que nous
pouvons considérer comme un parametre geométrique), vient sans aucun doute se rajouter une
fine analyse du comportement du partenaire dans sa globalite (telle que la vitesse de
progression, la trajectoire choisie, la position sur le trottoir...). Si nous savons que I’autre
personne arrive trés vite sur nous, nous ne sommes pas obligés d’accélérer, la rencontre aura

lieu de toute facon.



Nous pensons que si nos déplacements sont basés sur des parametres géométriques tels
que la distance entre deux personnes et / ou leur orientation, nous sommes alors capables de
les contrdler et pourquoi pas de les conserver tout au long d’un déplacement ou d’une série de
déplacements. Il semble intéressant de connaitre le réle de la distance initiale entre deux
personnes dans ce type d’interactions. Est-il plus aisé de contrbler une petite distance de
départ qu’une grande ? De plus, le statut social (dans le sens d’une personne définie au
préalable qui dirige les déplacements) influence-t-il le contrdle de ce paramétre ?. Nous nous
demandons d’autre part si certaines personnes sont plus aptes que d’autres a répondre
favorablement a ce genre de tache. En d’autres termes : est-il possible d’apprendre a contréler
ou a maintenir des paramétres géométriques ? Pour répondre a cette question, nous ferons
appel a des sportifs de haut niveau spécialistes d’activités duelles (escrimeurs et judokas) qui

sont habitués quotidiennement a ces situations.

Sur ces propos, nous nous proposons d’étudier au cours de ce travail I’évolution et la
conservation de ces parametres géométriques pendant des interactions motrices lors de la

locomotion chez I’Homme.

Dans un premier temps, nous nous concentrons sur les données de la littérature relative
a la locomotion dans le but d’établir des bases de travail selon les concepts de planification et
de contrdle du mouvement. Dans un second temps, nous nous penchons sur les coordinations
inter-segmentaires et inter-individuelles afin d’en comprendre les mécanismes de
fonctionnement et les lois qui en découlent. Puis, nous décrivons nos modeles expérimentaux
et en justifions le choix. Enfin, nous présentons et commentons les expériences que nous

avons réalisées.

B. Etat de 'art

1. Contrdble visuel de lalocomotion

Les théories écologiques ou « directes » avancées par Gibson (1950) décrivent la
perception comme un traitement immédiat d’indices prélevés dans le milieu (environnement).
La démarche écologique considére que la lumiére issue des rayons photoniques n’est pas
aléatoire mais déja structurée, c’est a dire physiquement définie lorsqu’elle nous parvient.
Lorsque nous regardons un objet, chaque point visible réfléchit des rayons de lumiére qui
pénétre dans notre rétine avec des angles particuliers. Si on commence a se déplacer vers

I’avant ou vers I’arriére ou encore latéralement, les angles formés par les rayons de lumiére



changent. Ces changements relatifs a la variation des angles traduisent des flux optiques
structurés qui sont riches en informations telles que le sens et la vitesse du déplacement. Le
mouvement d’un mobile se dirigeant vers nous ou a I’inverse lorsque nous avangons vers une
cible est percu par I’augmentation de I’angle formé par les rayons lumineux des deux bords du
mobile. A contrario, si nous nous éloignons du mobile, les angles se referment. Le flux
optique est donc un vecteur avec une distance, une direction et une intensité. Il nous donne
des informations directes sur la distance entre les objets, le temps qui sépare les objets ou qui

nous sépare des objets et sur la direction.

Gibson publie en 1950 un des premiers textes concernant la perception visuelle. Ce
texte inclut des théories et des travaux sur les interprétations et les réactions humaines face a

un monde en mouvement.

Ce méme auteur avance deux notions fondamentales dans la démarche écologique
(1979). La premiére notion est le phénoméne de résonance, qui implique une compatibilité
entre un émetteur et un récepteur. Ainsi, parmi une grande quantité d’informations, seules les
plus pertinentes seront traitées. La deuxiéme notion est celle des affordances, qui représentent
un répertoire d’actions possibles sur un objet. Par exemple, si je vois un verre posé sur une

table, je peux soit le remplir, soit le laver, soit le déplacer, etc.

L’approche de la perception doit s’envisager au travers du couplage perception-action

(I’action crée I’information et I’information spécifie I’action).

Dans la méme démarche Gibsonienne, Lee et al. (1974; 1976) ont travaillé sur des
problématiques de contrdle postural et de contrble de la locomotion humaine. Pour ces
auteurs, le flux optique constitue la principale source d’informations permettant I’adaptation

et la régulation de I’activité motrice.

Lee élabore la théorie du « time-to-collision » ou « time-to-contact » en étudiant les
stratégies de freinage chez les chauffeurs de voiture (1976). Etant donné que le flux optique
modifie la taille de I’image d’un objet sur la rétine de I’ceil, cette modification de taille
renseigne sur le temps restant avant I’impact si les conditions ne changent pas. Le temps de
contact peut donc étre défini comme un temps théorique nécessaire a un observateur pour
atteindre, depuis un instant t, un obstacle situé sur sa trajectoire si sa vitesse reste constante.
L’indice optique t est proportionnel au taux de dilatation de I’image rétinienne de I’obstacle

(ou de I’objet). De plus, t est indépendant des mouvements de I’ceil dans I’orbite. Le temps de



contact est proportionnel a t, avec t = r(t)/v(t) ou r(t) est le changement de taille sur la rétine
et ou v(t) est la vitesse de ce changement. Un autre indice optique, la marge t (tm), ajoute un
temps supplémentaire assurant plus de confort pour adapter son action dans le cas ou la
vitesse de déplacement n’est pas constante. Cette théorie a, par la suite, été vérifiée chez
I’animal (Lee & Reddish, 1981) : le Fou de Bassan (oiseau de mer d’Amérique du Nord)
utiliserait ce mode de fonctionnement pour replier ses ailes au bon moment lors de la plongée
dans I’eau. L’homme utiliserait également ce type d’informations temporelles lors du saut en
longueur (Lee, Lishman, & Thomson, 1982) et lors des sauts acrobatiques (Lee, Young, &
Rewt, 1992).

Warren et al. (1986) ont étudié les adaptations de la course humaine lors d’une tache
de pointage locomoteur. Ces auteurs ont cherché a formaliser la nature des liens entre les
comportements perceptifs et les comportements moteurs. Les sujets experts couraient sur un
tapis roulant a une vitesse élevée (14.4 km/h) et ils avaient comme consigne de poser le pied
sur des cibles entrainées par le tapis. Les coureurs ajustaient leurs foulées en fonction du
temps disponible restant avant le contact avec la cible. La stratégie utilisée est la variation
d’un seul paramétre de la marche : la composante verticale de I’impulsion pendant la phase
d’appui. Elle leur permet d’augmenter la phase aérienne et ainsi de pouvoir atteindre la cible
voulue. L’indice t permettrait de controler directement I’impulsion verticale. Grace aux
avancées technologiques, notamment en réalité virtuelle, des auteurs (deRugy, Montagne,
Buekers, & Laurent, 2002; deRugy, Montagne, Buekers, & Laurent, 2000a; deRugy,
Montagne, Buekers, & Laurent, 2000b; Montagne, Buekers, deRugy, Camachon, & Laurent,
2002) ont poursuivi les travaux dans ce paradigme expérimental. Ils montrent que I’adaptation
des parameétres du pas (longueur, temps de contact au sol) est plus précoce lorsque les
évenements se présentent plus lentement. Dans ce cas, les sujets auraient tendance a réduire la

longueur des pas et & diminuer le temps de contact au sol.

Le flux optique serait utilisé pour contréler activement la locomotion (Warren, Kay,
Zosh, Duchon, & Sahuc, 2001) et permettrait d’estimer la distance parcourue lors de
déplacement (Redlick, Jenkin, & Harris, 2001). D’apres ces théories, la locomotion ne peut se

concevoir sans étre un comportement guidé visuellement (Bonnard & Pailhous, 1989).

Ces expériences se sont basées sur des modes de locomotion linéaire (déplacement

vers I’avant). Il semble que t ne s’applique pas lors de trajectoires curvilignes (Kerzel, Hecht,



& Kim, 2001), par contre le temps restant avant le passage d’un point (TTP), grandeur basée

sur I’accélération optique, semble mieux correspondre a ce type de tache.

On peut estimer visuellement un angle entre la direction du mouvement (direction
percue, disponible par le flux optique) et la direction du but & atteindre, ou par la direction
égocentrique du but en ce qui concerne I’axe du corps, ou les deux. On pourrait alors
contréler cette direction pour qu’il soit aligné avec le but. Warren et al. (2001) concluent que
le flux optique et la direction égocentrique sont utilisés pour un contréle actif de la

locomotion.

Wann et Land (2000), au contraire, proposent que dans les trajets courbés, il n’est pas
nécessaire de retrouver la direction a partir du flux optique dans le contrdle de la locomotion.
Ils insistent plutdt sur le réle de I’information rétinienne dans le contr6le de la direction dans

des trajets courbés.

Les théories écologiques du contrdle du mouvement permettent de résoudre le
probléme de degrés de liberté (Bernstein, 1967) dans des situations complexes. En effet, il
n’est pas question de calculs complexes prenant en compte sa propre vitesse de déplacement,
la position de ses membres a un instant donné... Pour ces théories, I’information pertinente
est directement prélevée dans la scene visuelle. De plus cette information est disponible a
chaque instant, ce qui résoudrait également le probléme de la mémoire car il n’est pas besoin

de la stocker.

2. Coordinations inter segmentaires et inter individuelles

Les coordinations inter-segmentaires ont fait I’objet d’un grand nombre d’études. Les
théories dynamiques issue de la chimie et des sciences physiques favorisant I’auto
organisation des systemes complexes ont émergeé (Schoner & Kelso, 1988). La formation de
patterns auto organisés est un phénomene collectif et résulte de I’interaction d’un grand

nombre de sous-systémes.

Les travaux de Kelso (Haken, Kelso, & Bunz, 1985; Kelso, Holt, Rubin, & Kugler,
1981; Kelso, 1984) ont porté essentiellement sur les coordinations des mouvements des
doigts. Il s’avere dans ces études que les systemes biologiques (ici les doigts) ont une
tendance a la synchronisation (en phase et en fréquence). Si I’on observe les mouvements des

mains avec des fréquences différentes, on remarque une forte tendance a I’attraction en phase



(mouvements symétriques des doigts) ou anti phase (mouvements alternés) mais pas a une
coordination absolue. Les autres patterns ne representent alors pas des configurations stables.
Les mouvements en phase sont néanmoins plus stables que les mouvements en antiphase.
Cette coordination relative serait une propriété des systemes dynamiques pres des bifurcations
et conduisant au phénomeéne d’intermittence vers les points fixes. La coordination absolue
serait plutdt une exception. Le passage d’un état stable a un autre état stable dépend de la
fréquence de mouvement et est assuré par une phase de transition. Cette phase de transition a
été modélisée par un modele mathématique (Haken et al., 1985) basé sur un systéme
d’équations différentielles utilisant des oscillateurs de VVan der Pol couplés. Les oscillateurs de
Van der Pol ont permis de caractériser la marche humaine (Dutra, De Pina Filho, & Romano,
2003) et également les coordinations entre deux personnes lors de la locomotion (Freslier,
Ducourant, Slotine, Flash, & Berthoz, 2004).

L’homme est capable de produire une variété spatiale et temporelle de comportements
coordonnés qui impliquent les membres supérieurs et inférieurs (Swinnen, 2002). Les
configurations élementaires semblent présentes dés la naissance (mouvement alterné des
jambes et des bras chez le nourrisson). Les autres comportements demandent un certain temps
de pratique pour étre réalisés correctement. Il est difficile de faire deux choses différentes
avec les mains (exemple: taper deux rythmes différents). Swinnen démontre que la
synchronisation semble étre le mode d’opération utilise par défaut par le systeme nerveux
central. Mais ce systeme est plastique, il se modifie par I’apprentissage. Des auteurs
(Wiesendanger, Kazennikov, Perrig, & Kaluzny, 1996) ont également décrit les coordinations
bimanuelles lors de taches de saisie et de manipulation d’objets comme I’ouverture d’une
boite a I’aide une main et la saisie d’un objet a I’intérieur de cette boite de I’autre main. Il
démontre que I’activité des mains est parfaitement coordonnée dans le temps, c’est a dire qu’il
existe un décalage temporel dans I’activation du mouvement des mains (d’abord la main

gauche : mouvement rapide mais imprécis puis la main droite : action fine = saisie de I’objet).

Cette theorie (appelée aussi synergétique) est élaborée en vue de simplifier et de
réduire le nombre élevé de degrés de liberté énoncés par Bernstein (1967) dans des systemes
complexes. En se concentrant sur I’étude de quelques variables (les variables collectives ou
parametres d’ordre ; dans les études citées ci-dessus la phase relative), il est possible de

décrire les phénomeénes alors que certaines approches en sont incapables.



Ces études ont été étendues aux coordinations des réseaux de neurones dans le cortex
(Kelso, 1997), aux coordinations segmentaires de deux personnes (Schmidt, Carello, &
Turvey, 1990; Schmidt, Bienvenu, Fitzpatrick, & Amazeen, 1998; Temprado & Laurent,
2004) et font également I’objet d’hypothéses dans les sports collectifs comme le basket
(Schmidt, O'Brien, & Sysko, 1999). Les observations faites dans ces derniéres études sur la
coordination de mouvements segmentaires de deux personnes sont similaires a celles notées
sur la coordination de mouvement d’un seul sujet, avec cependant un couplage moins fort et
une nécessité de prise d’information visuelle pour obtenir une quelconque synchronisation.
Néanmoins, la qualité du couplage entre les différents éléments composant le systeme dépend
du systeme lui-méme, avec, par exemple, un meilleur couplage pour des segments

homologues (Swinnen, 2002).

Des études menées dans le cadre théorique de la proxémique (étude des espaces) ont
relevé un certain nombre de propriétés. Hall (1966) a défini les espaces de I’homme
(notamment la distance intime). L’espace inter personnel a également été mis en évidence en
réalité virtuelle (Bailenson, Blascovich, Beall, & Loomis, 2003). Ces auteurs notent des
sensations de malaise quand les avatars pénetrent dans une distance inférieure a environ 50
cm, des différences liées au sexe des participants de I’expérience avec le maintien d’une
distance plus grande pour les femmes et une influence de I’orientation du corps de I’avatar
dans le sens ou I’on permet éventuellement I’intrusion d’une personne au sein de I’espace

personnel si le visage est tourné.

L’éthologie a également contribué a definir et étudier la coordination des mouvements
de deux individus a un niveau comportemental. L’étude des combats ritualisés chez les loups
captifs (Golani & Moran, 1983; Moran, Fentress, & Golani, 1981) et des interactions entre les
blaireaux (Yaniv & Golani, 1987) ont mis en évidence une image de référence centrée sur le
partenaire. lls ont également montré que les mouvements des animaux sont mutuellement
influencés et qu’ils sont prédictibles. Les animaux cherchent & maintenir des grandeurs
géométriques telles que la distance relative qui les sépare, leur orientation relative et leur
point de contact (partie anatomique la plus proche de I’autre animal). Pendant un certain
temps ces grandeurs sont conservées (configuration relativement stable), puis, pour une raison
sans doute liée a la décision, les auteurs observent une rupture avant de repasser a nouveau
dans une configuration relativement stable. Ils ont assimilé ces ruptures a des transitions. De
cette maniére, il est alors possible de prédire leurs mouvements en tant qu’observateur. 1ls ont

dénombré de facon précise les configurations relativement stables et les transitions. De plus,
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le comportement des animaux semble fortement lié au statut social de ceux-ci (dominant vs
dominé). Il a été demontre que le gradient de mobilité (répertoire des mouvements possibles)
est directement dépendent de ce statut (Golani, 1992). Ainsi les animaux dominants peuvent
étre considérés comme libres lors des échanges avec d’autres animaux alors que les animaux
dominés, adoptant des postures basses offrant peu de possibilité de mouvements, sont

dépendants des stimuli des dominants.
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ll. Problématique et hypotheses

Dans les activités duelles, la distance entre les combattants est une question récurrente
et commune a toutes les disciplines. En escrime, entre autres, le contréle et la bonne
estimation de ce parameétre favorise grandement la victoire. Bien entendu, les notions d’a-
propos, de techniques d’arme et de jambes et de tactique (enchainement des actions, des
touches, des matchs...) I’influencent également. Cependant, il semble que la gestion et
I’estimation correcte de la distance qui sépare une personne de son adversaire soit un des
premiers éléments mis en place lors des séances d’entrainement chez les débutants sous forme
de jeux non spécifiques tout d’abord (avec des exercices de type courses, sauts...) puis sous
forme de jeux spécifiques (a la discipline) et enfin des exercices orientés vers les matchs

(lorsque le public — les éleves — atteint un certain age, un certain niveau).

La gestion de sa propre locomotion et celle de son adversaire permettrait de prévoir et
de prédire les actions futures. Il est clair que I’entrainement développe cette qualité méme si
les recherches scientifiques (Rammani & Miall, 2004) dans ce domaine (empathie) émettent
des hypothéses autour de la «théorie de la prédiction » (qui suggére que nous simulons
directement les processus cognitifs des autres en utilisant les mémes mécanismes cognitifs) et
la « théorie théorie » (qui suppose que nous utilisons des processus inférentiels et déductifs
qui n’impliquent pas de simulation). Sebanz et Frith (2004) pensent que nous prédisons une
action en imaginant I’autre personne en train de la réaliser. Il semble cependant moins
colteux (en terme de codt attentionnel) de prédire I’action d’une autre personne lorsque celle-
ci en est contrainte. En effet, selon le vocabulaire propre a chaque discipline, les
entrainements ont incorporé des techniques de feintes, d’actions en seconde intention, qui
forcent I’adversaire a réagir d’une certaine maniere. Par exemple, au tennis de table, I’effet de
raquette effectué sur la balle lors du service indique au joueur une connaissance a priori de la
position de la balle au moment du retour. L’expertise consiste alors a ne pas réagir ou a réagir

de facon atypique afin de contrarier les prévisions faites par I’adversaire.

Si nous omettons volontairement cette notion de seconde intention, le contrble de la
distance semble étre I’élément prépondérant a la préparation a I’action. En effet, il semble
nécessaire de se placer a une distance adéquate de son adversaire qui permet a la fois

d’effectuer une attaque et également de proposer une alternative défensive. A ce controle de
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distance vient s’ajouter la notion d’équilibre au cours des déplacements si bien connus des

athlétes et des entraineurs.

Au cours de cette étude, nous nous proposons de mettre en évidence les mécanismes
mis en jeu lors de situations de maintien de distance et tenterons de dégager des invariants.
Une étude préliminaire chez des sujets non experts des activités de combat a montré
I’existence de delais temporels entre le déplacement d’un sujet meneur et celui d’un sujet
mené (Ducourant, Vieilledent, Freslier, & Berthoz, 2004 ; Ducourant, Vieilledent, & Berthoz,
2005). De plus, les délais sont fortement dépendants de la distance a maintenir. Plus la
distance a maintenir est courte et plus le délai est court. Nous pensons que I’expertise des
sujets joue une part importante dans le contréle de la distance. Nous testerons une population
d’escrimeurs de haut niveau (confrontés quotidiennement a des situations d’estimation de
distance). Les délais relativement courts observés ci-dessus (environ 200 ms lorsque la
distance a maintenir est de 1 m) peuvent étre en rapport a une appréhension du contact avec
I’opposant. Nous testerons alors une population de judokas de haut niveau, qui ne possedent

pas cette appréhension, pour valider cette hypothese.
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lll.Protocole expérimental

Dans cette partie, nous allons décrire les méthodes générales communes aux

expériences d’un point de vue d’acquisition et / ou du traitement des données.

A. Objectif

L’ objectif de cette étude est la mise en place d’un protocole expérimental permettant
d’évaluer et de comprendre les mécanismes liés aux interactions entre deux individus lors de
situations de duel (un contre un). Nous avons choisi de contréler la distance initiale séparant
deux individus car celle-ci nous semble étre un facteur déterminant. D’autre part, nous avons
juge également nécessaire de contrdler le statut des participants (meneur versus mene) étant
donné I’usage fréquent de cette notion dans les diverses séances d’entrainement des activités

sportives de combat.

B. Méthodes
1. Dispositifs d’acquisition des données

a) Systéme de reconstruction des mouvements en 3D

Nous utilisons un systeme optoélectronique infrarouge (Vicon 8, Oxford Metrics, Ltd)
a 23 caméras a une fréquence d’échantillonnage de 120 images par seconde pour la premiére
session d’expérimentations afin de recueillir les coordonnées en trois dimensions de points
anatomiques particuliers. Ce systeme (Figure 1) permet d’enregistrer ainsi le déplacement de

deux sujets simultanément dans un espace de grandes dimensions.

Figure 1 : Vicon 8

b) Marqueurs portés par les sujets
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Les sujets sont équipés de marqueurs passifs réfléchissant la lumiére infrarouge émise

par les stroboscopes des caméras (M-Cam, Figure 2, Figure 3, Figure 4).

Figure 2 : Photographie d’une M- Figure 3 : M-Cam vue de coté Figure 4 : M-Cam vue de face
Cam en position éteinte

Nous avons remarqué que les reconstructions en 3 dimensions sont facilitées lorsque
nous placons des marqueurs supplémentaires sur les bras (1 sur chaque bras) pour établir une
dissymétrie. Celle-ci permet alors au systeme de différencier le cété droit du coté gauche. Ces
marqueurs ne constituent qu’une légere modification du modéle anthropométrique utilisé et ne
dégradent en rien les données acquises. Pour les raisons citées ci-dessus, nous avons choisi

d’inclure ces marqueurs dans notre modele.

Nous réalisons une capture de chacun des sujets en statique (Figure 5) pour que le
systeme Vicon connaisse I’agencement exact des marqueurs et puisse identifier les deux
sujets selon leurs caractéristiqgues anatomiques propres lorsque nous leur demandons

d’évoluer dans le méme espace calibré.
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Figure 5 : Capture statique d’un sujet
¢) Notre espace de travail

Les sujets évoluent dans un grand volume calibré au préalable par le systeme Vicon.
Cette calibration est réalisée par le positionnement précis de chaque caméra « filmant »
chacune une partie de I’espace de travail souhaité. Le systéme Vicon intégre ensuite les
images de chaque caméra pour reconstruire en temps réel I’espace en 3 dimensions grace a
une calibration statique (équerre dont les dimensions sont connues, Figure 6) et une
calibration dynamique (Figure 8). Une personne se déplace a I’intérieur de I’espace avec une

baguette (Figure 7) dont les dimensions sont également connues.

Figure 6 : calibration statique Figure 7 : baguette Figure 8 : calibration dynamique
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Nous avons choisi de calibrer un espace de travail trés large pour que nous puissions
effectuer toutes nos conditions expérimentales. Ces conditions expérimentales ne nécessitent

pas exactement les mémes volumes de capture.
Les volumes utilisés sont décrits dans les parties qui suivent.

(1) Les déplacements linéaires

Nous avons choisi de limiter I’espace a une surface rectangulaire au sol (8 m x 2 m).

L’espace calibré par le systéeme est de 10 m x 5 m.

La Figure 9 représente I’espace ainsi dessiné au sol. Nous avons placés des repéres
visuels qui permettent le bon positionnement des sujets selon le protocole expérimental. Ces

reperes sont les suivants :

- des reperes noirs espacés de 1 métre de distance centrés sur le milieu de la piste,

- des reperes bleus espacés de 2 métres de distance centrés sur le milieu de la piste

- des reperes rouges espacés de 3 metres de distance centrés sur le milieu de la piste

- des reperes noirs en pointillés a 2 metres de chaque extrémité de la piste permettant
aux sujets de savoir qu’a partir de cette limite, il reste encore 2 metres disponibles vers

I’arriere pour évoluer.
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Figure 9 : Schéma de I’espace expérimental utilisé pour les déplacements linéaires

Cette piste matérialisée au sol est utilisée pour les expériences concernant les
déplacements linéaires antéro-postérieurs et latéraux. Dans ce dernier cas, seules les limites
(bordures) latéerales de la piste sont exploitées et les sujets n’ont pas a se soucier des reperes
au sol.

(2) Les deplacements circulaires

La Figure 10 montre les tracés au sol utilisés lors des expériences concernant les
déplacements en rotation. Nous avons choisi de représenter trois cercles de diametres
différents : le cercle en noir sur la figure a un diametre de 1 metre, le bleu 2 metres et le rouge
3 meétres. Le point rouge correspond au centre des cercles qui est identique au centre de

I’espace calibré.
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Figure 10 : Schéma de I’espace expérimental utilisé pour les déplacements circulaires
2. Procédure

Les sujets sont répartis en 2 groupes de 3 personnes. Chaque personne sera confrontée

aux deux autres personnes du groupe. Nous avons alors 6 couples de sujets.

Lors de la premiére session expérimentale, nous demandons aux sujets d’interagir
selon des conditions libres, dans le sens ou nous ne définissons pas par avance un meneur ou
un mené. Chaque couple constitué doit effectuer 10 essais dans chacune des conditions

experimentales. Un essai a une durée de 20 secondes.

Les conditions expérimentales sont au nombre de 7. Pour les déplacements linéaires
antéro-postérieurs, nous demandons 3 distances de départ différentes (1 m, 2 m et 3 m). Nous
avons une seule condition expérimentale pour les déplacements linéaires latéraux. Enfin, pour
les déplacements circulaires, nous avons prévus 3 cercles de diamétres différents (1 m, 2 m et
3 m).

Les conditions expérimentales sont tirées au sort par les sujets eux-mémes (Figure 11

et Figure 12) pour éviter les effets liés a I’apprentissage d’une condition sur les autres.
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Figure 11 : tirage au sort de la condition Figure 12 : identification de la condition
expérimentale expérimentale

La condition expérimentale est tirée au sort (comme décrit plus haut), puis nous

déterminons la personne qui débutera en tant que meneur par tirage au sort (Figure 13).

Figure 13 : tirage au sort du statut

Les sujets réalisent 6 essais par statut social, soit 12 essais par condition
expérimentale. Les sujets indiquent lorsqu’ils sont préts a débuter. L’expérimentateur
déclenche le systéeme d’acquisition. Celui-ci enregistre 2 secondes puis envoie un signal
sonore qui indique le début de mouvement. A partir de ce signal, la durée d’acquisition est de
24 secondes. Nous avons choisi cette nouvelle méthode car le systéme Vicon utilise un certain
nombre d’images pour se stabiliser provoquant des pertes de marqueurs. De plus, le signal

sonore est automatisé, ce qui fournit la méme information pour tous les sujets.
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a) Les escrimeurs

Les escrimeurs sont répartis en 2 groupes de 3 personnes. Nous avons alors 6 couples
d’escrimeurs. Nous avons choisi de ne les faire évoluer que dans des taches de déplacements
linéaires antéro-postérieurs en rapport avec leur activité physique quotidienne. Dans cette
discipline, les déplacements linéaires et latéraux n’ont pas de signification et les sujets ne sont
jamais confrontés a ce type de déplacements. En quelque sorte, nous avons tenté de préserver
leur discipline. L’enregistrement des mouvements est réalisé sur une seule session. Cette
session comporte trois parties : la partie libre (sans indication quant au statut social), la partie

meneur / mené et une partie spécifique a la discipline.

La méthodologie d’acquisition des données est la méme que celle décrite pour la
deuxiéme session des sujets non spécialistes. Les sujets réalisent 10 essais pour les conditions
libres (3 distances), 6 essais par statut social pour les conditions meneur / mené et un match

d’escrime en 15 touches avec arbitre.
Voici le plan expérimental schématisé pour un sujet :

2 X [(CX10)+ (2XC X6)+ M]. Ce sujet a effectué 66 essais et un match avec un
partenaire, soit au total 122 essais et 2 matchs au cours de la session.

b) Les judokas

Nous avons réeparti les judokas en 1 groupe de 3 sujets et 1 groupe de 2. Nous avons
donc 4 couples de judokas. Les judokas évoluent sur toutes les conditions expérimentales sur
un nombre moins important d’essais. Nous avons ajouté 3 conditions expérimentales un peu
plus spécifiques a la discipline judo. L’enregistrement des mouvements est réalisé sur une
seule session. La méthodologie d’acquisition des données est la méme que celle décrite pour
la deuxieme session des sujets non spécialistes. Ces sujets effectuent 3 essais dans chacune
des conditions expérimentales. La session comporte trois parties: la partie libre (sans
indication quant au statut social), la partie meneur / mené et une partie spécifique a la

discipline.

Voici le plan expérimental schématisé pour un sujet judoka :
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2 X [(C X 3)+2 X (C X 3) +(S X 3)]. Ce sujet a effectué 72 essais avec un partenaire,

soit au total 144 essais au cours de la session.

3. Traitements

Les calculs effectués par la suite porteront sur les marqueurs du milieu de la téte
(Figure 14). Nous justifions ce choix car nous pensons que ce marqueur est situé sur I’axe
longitudinal du corps et nous pensons que lorsque nous nous déplacons face a face en
situation de duel, nous portons notre attention sur la position de la téte de notre partenaire (ou
adversaire). Le systeme Vicon nous donne la position en valeur absolue de ces marqueurs

selon les axes 0x, Oy et 0z.

Nous verifierons la position initiale des sujets en utilisant les marqueurs situés sur la

pointe des pieds.

“VMarqueur utilisé pour les calculs

Figure 14 : Marqueur utilisé pour les calculs

En connaissant les coordonnées précises de ce marqueur, il nous est possible de
calculer des grandeurs géometriques telles que la distance qui sépare ces deux sujets, leur

orientation par rapport a un point fixe (comme le centre d’un cercle) ou leur alignement.
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Les données sont traitées avec les logiciels 3 D Vision (Gilles Dietrich ©) et Matlab 6
(Mathworks ©).

Apreés une observation attentive des données brutes, nous avons choisi d’effectuer une
interpolation & 8%. Le systéeme Vicon a réalisé en effet un certain nombre de coupures non

désirées dans nos fichiers.

Apres une étude de la Densité Spectrale de Puissance (DSP) de nos données brutes,
nous avons décidé de filtrer les fichiers informatiques par le biais d’un filtre Butterworth a
8 Hz. Ce filtre ne retire pas de données liées au mouvement biologique, mais il écarte le

« bruit » généré par le systeme d’acquisition.

C. Résultats

Dans cette partie, nous ne traiterons que les résultats relatifs aux expérimentations des

déplacements antéro-postérieurs.

1. Analyse qualitative

a) Escrimeurs

La Figure 15 et la Figure 16 montrent des exemples de déplacements pour des
escrimeurs au cours du temps dans I’enceinte de la piste. Ces figures nous montrent que les
sujets oscillent naturellement dans les limites spatiales de la piste tracée au sol, I’oscillation
n’étant pas une consigne que nous leur avons donnée. Ce comportement est systématique.
Nous n’avons pas remarqué au cours des nombreux essais d’autre attitude (comme un
déplacement tres lent sans aucun changement de direction). Les oscillations visibles sur les
courbes correspondent aux différents changements de direction (de I’avant vers I’arriére ou de
I’arriere vers I’avant). De par la nature de la tache, un changement de direction pour un sujet
(de I’avant vers I’arriere, par exemple) est exécuté a I’opposé par I’autre sujet (de I’arriere

vers I’avant).

A premiére vue, il semble que la mise en place de roles lors des interactions modifie
considérablement le comportement des sujets puisque I’on constate davantage d’oscillations

(de changements de direction) sur les essais avec roles.

Sur les deux types de conditions, une certaine rythmicité semble établie avec

cependant une fréquence propre différente. En effet, la fréquence des oscillations ne dépend
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que du bon vouloir d’une seule personne dans le cas des essais avec roles (le mené étant
contraint de suivre les déplacements du meneur) alors que pour les conditions sans réle défini

au préalable, les oscillations sont la conséquence d’une décision commune.

A la vue des données, il ne semble pas que les caractéristiques oscillantes soient liées a
la distance initiale a maintenir. Il est difficile en effet de déterminer différentes fréquences
selon les conditions de distance. Cependant, I’amplitude des oscillations (amplitude des allers-
retours) se réduirait avec I’augmentation de la distance a maintenir par les contraintes

spatiales des bornes de la piste.

b) Judokas

La Figure 17 et la Figure 18 montrent des exemples de résultats comportementaux des
judokas. Les judokas, tout comme les escrimeurs, oscillent dans les limites de la piste durant

la totalité de la durée des essais.

Les judokas semblent cependant adopter un comportement différent des escrimeurs
dans les conditions libres. En effet, le nombre d’oscillations semble plus conséquent . lors de
ces essais, nous apercevons également une certaine rythmicité basée sur I’alternance

d’oscillations de faibles et de fortes amplitudes.

Les déplacements réalisés dans les essais avec roles semblent moins fluides que chez
les escrimeurs. La rythmicité dans ces essais est moins évidente et n’est peut-étre pas le mode
de fonctionnement des judokas. Ici, les enregistrements présentés ont tendance a montrer une
sorte d’imprévisibilité comportementale de la part du meneur (cela semble moins étre le cas

chez les escrimeurs).

c) Les sujets non-specialistes

Les sujets non-spécialistes (courbes non présentées ici) adoptent des comportements

similaires aux deux populations testées ci-dessus.
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Figure 15 : exemple de déplacements au cours du temps (20 secondes) pour différents couples d’escrimeurs pour les trois conditions de distance initiale pour les
séries sans roles. Chaque courbe représente le déplacement d’un sujet.



X (M) Position sur la piste au cours du temps —— Meneur

—— Mené
4 4 4 4
2 2 2 2
0 0 0 0 N \/ 1m
2 2 2 2
— -4 -4 -4 -4
c 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
o 4 4 4 4
8=
>
= 2 2 2 2 M
o
S W
S \/\/\/\
p 0 0 0 0 2m
s
= 2 2 2 2
5
(7]
- -4 -4 -4 -4
S 0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
‘B
@] 4 4 4 4
a
0 MN\A 0 W O I/ o
2 2 2 MMW 2
-4 -4 -4 -4
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Temps (S)

Figure 16 : exemple de déplacements au cours du temps (20 secondes) pour différents couples d’escrimeurs pour les trois conditions de distance initiale pour les
séries avec réles. Le meneur des déplacements est toujours représenté en rouge sur les tracés, le mené est en bleu.
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Figure 17 : exemple de déplacements au cours du temps (20 secondes) pour différents couples de judokas pour les trois conditions de distance initiale pour les séries
sans réles. Chaque courbe représente le déplacement d’un sujet.
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Figure 18 : exemple de déplacements au cours du temps (20 secondes) pour différents couples de judokas pour les trois conditions de distance initiale pour les séries
avec roles. Le meneur des déplacements est toujours représenté en rouge sur les tracés, le mené est en bleu.



2. Analyse quantitative

a) Description de I’évolution temporelle de la distance a
maintenir
Les figures suivantes (Figure 19, Figure 20 et Figure 21) montrent des exemples de
résultats obtenus pour des essais avec réles dans les conditions 1 m, 2 m et 3 m. Les tracés
magenta représentent I’évolution de la distance qui les sépare au cours du temps. Les résultats
de tous les essais (escrimeurs et judokas) sont dans I’ensemble similaires a ceux montrés ici.
Cette distance présente des variations dépendant du déplacement des sujets. D’autre part, la

distance « maintenue » est assez éloignée de la distance prévue par la condition expérimentale
(distances strictes : 1 m, 2 m et 3 m).

Exemple 1 m

Position X (m)

Temps (s)

Moy:1.276 SD:0.226 coeffvariation: 0.18
5 T T T

‘ ‘ === Distance

— Moyenne
-=-- SD

IN
T

w
T

Distance (m)
N
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 19 : Exemple d’essai pour la condition 1 m avec réles pour un couple d’escrimeur. La partie
supérieure de la figure montre le déplacement du meneur (en bleu) et du mené (en rouge) dans I’enceinte
de la piste au cours du temps (20 secondes). La partie inférieure représente I’évolution de la distance qui
les sépare (en magenta) au cours du temps ; en bleu la distance moyenne maintenue est symbolisée ainsi

que la variabilité (en pointillés noirs).
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Figure 20 : Exemple d’essai pour la condition 2 m avec réles pour un couple d’escrimeur. Les explications
sont identiques a celles de la Figure 19.
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Figure 21 : Exemple d’essai pour la condition 2 m avec réles pour un couple d’escrimeur. Les explications
sont identiques a celles de la Figure 19.
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Il pourrait alors se poser deux questions :

1 — Est-ce que les sujets tentent de maintenir une distance a laquelle nous faisons

référence (distance stricte) ?

2 — Est-ce que les sujets tentent de maintenir une distance relative reconstruite a partir

des conditions initiales ?

Pour répondre a ces questions nous comparerons dans un premier temps les distances
moyennes observées aux distances des conditions initiales (distances strictes: 1 m, 2 m et 3

m), puis nous les comparerons aux distances initiales réelles.

(1) Escrimeurs

(a) Essais sans roles définis

Les escrimeurs sont séparés, lors des essais libres, de 1.37 + 0.17 m, 2.32 + 0.22 m et
3.12 + 0.25 m respectivement pour les conditions 1 m, 2 m et 3 m. Le test de Student rejette
I’hypothése d’une concordance entre les distances moyennes relevées et les distances strictes
(Im,2met3m)ap<0.001(N=60,dl =59,t=16.94,p<0.001;t=1157,p<0.001;t=

3.77, p < 0.001, respectivement). Les escrimeurs ne maintiennent pas une distance chiffrée.

Les distances initiales moyennes sont égalesa: 1.37 £ 0.14 m, 2.47 £ 0.12 met 3.47 +
0.11 m respectivement pour les conditions 1 m, 2 m et 3 m. Seule la condition 1 m semble
étre susceptible d’étre identique (t = 0.18 ; p = 0.86), les deux autres conditions étant rejetées
parletest(2m:t=-6.61,p<0.001;3mt=-12.41, p <0.001).

Dans ces conditions expérimentales, les escrimeurs surestiment la distance initiale.

(b) Essais avec roles

Dans les essais ou nous avons défini des roles, les escrimeurs sont séparés en moyenne
de 1.54 £ 0.18 m, 2.38 £ 0.25 m et 3.13 £ 0.31 m respectivement pour les conditions 1 m, 2 m
et 3 m. Le test du t de Student rejette la possibilité de correspondance entre les moyennes
observées et les distances strictes (N = 72, dl = 71, p < 0.001).

Par contre il accepte la possibilité a p = 0.58 que la moyenne observée a 2 m soit

similaire a la distance initiale.
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(2) Judokas

(a) Essais sans roles définis

Les judokas sont séparés, lors des essais libres, de 1.20 + 0.22 m, 2.15 + 0.16 m et
3.11 + 0.24 m respectivement pour les conditions 1 m, 2 m et 3 m. Le test de Student rejette
I’hypothése d’une concordance entre les distances moyennes relevées et les distances strictes
pour les conditions 1 met2map<0.01 (N=12,dl=11,t=3.13,p<0.01;t=3.23,p<

0.01, respectivement). La condition 3 m semble étre maintenue (t = 1.58, p = 0.14).

Les distances initiales moyennes sont égales a: 1.37 £ 0.08 m, 2.36 + 0.10 met 3.44 +
0.11 m respectivement pour les conditions 1 m, 2 m et 3 m. Le test de Student rejette la
possibilité de similitude entre les distances moyennes observées et les distances moyennes

initiales.

(b) Essais avec roles

Tout comme pour les essais sans roles définis au préalable, seule la distance moyenne
observée a 3 m (3.03 + 0.34 m) peut étre assimilée a une distance stricte (t = 0.46, p = 0.65).
Les distances moyennes des deux autres conditions (1.38 + 0.19 m et 2.35 + 0.37 m) sont
jugées différentes des distances strictes (N = 24, dl = 23, p < 0.001).

Les distances moyennes observées pour les conditions 1 m et 3 m sont différentes des
distances initiales moyennes (p < 0.05 et p < 0.001), seule la condition 2 m présentant des
similitudes (t =-1.4, p =0.17).

b) Description de la variabilite

Compte tenu du caractere variable de la distance qui sépare les deux personnes au
cours du temps, nous avons calculé un indice de variabilité (coefficient de variation). Cet

indice correspond au rapport entre I’écart type observé et la moyenne observée :

Ecart type observé

Coeff de variation (CV) = -
Moyenne observée

Il permet de rendre compte de la proportion que prend la variabilité compte tenu de la

moyenne.
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(1) Escrimeurs

Un test de Student sur des échantillons indépendants (60 essais par condition de
distance pour les essais sans roles et 72 essais par condition de distance pour les essais avec
roles) a été effectué sur les coefficients de variation calculés & partir des moyennes
individuelles et de leur écart type. Les résultats sont présentés dans la Figure 22. Ce test
montre une similitude des variations entre la condition 1 m sans réles et la condition 3 m avec
roles (t =-1.53, p = 0.13).

Coefficients de Variation

0.35

0.3 T

0.25

B Sans Roles
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0.15 -

0.1
0.05 -

Figure 22 : graphique présentant les coefficients de variation moyens pour les escrimeurs dans les
conditions expérimentales 1 m, 2 m et 3 m avec roles et sans réles.

Une analyse des variances (ANOVA) a également été effectuée pour comparer les
résultats obtenus par les couples d’escrimeurs pour les conditions de distance initiale au sein

de chaque condition de roles.

Systématiquement, la variabilité observée pour les essais avec roles est plus élevée
(F(1, 54) = 46.5, p < 0.001) que celle pour les essais sans roles. Ceci montre que le sujet mené

ne parvient pas a contrebalancer parfaitement les mouvements du sujet meneur.

Nous observons des différences significatives entre les conditions de distances
(F(2, 108) = 53.2, p < 0.001) avec des variabilités moindres lorsque la condition de distance
augmente. En particulier la condition 1 m est différente des deux autres (test post hoc de
Scheffé, p < 0.001 dans les deux cas). Par contre, il n’y a pas de différence entre 2 m et 3 m
(p=0.99)
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Nous observons egalement des différences significatives entre les distances et les
conditions de réles (F(2, 108) = 285.9, p < 0.001).

Par ailleurs, nous observons également des différences significatives entre les couples
de sujets (F(5, 54) = 26.102, p < 0.001) et entre les couples, les distances et les conditions de
roles (F(10, 108) = 3.2721, p < 0.001).

(2) Judokas

Un test de Student sur des échantillons indépendants (12 essais par condition de
distance pour les essais sans roles et 24 essais par condition de distance pour les essais avec
roles) a été effectué sur les coefficients de variation calculés a partir des moyennes
individuelles et de leur écart type. Les résultats sont présentés dans la Figure 23. Ce test
montre une similitude des variations entre la condition 1 m sans réles et la condition 1 m avec

roles (t =-1.69, p = 0.099) et entre la condition 2 m sans roles et la condition 3 m avec roles.

Coefficients de variation
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Figure 23 : graphique présentant les coefficients de variation moyens pour les judokas dans les conditions
expérimentales 1 m, 2 m et 3 m avec roles et sans réles.

Une analyse des variances (ANOVA) a également été effectuée pour comparer les
résultats obtenus par les couples de judokas pour les conditions de distance initiale au sein de

chaque condition de roles.

Contrairement aux escrimeurs, la variabilité observée pour les essais avec réles n’est

plus élevée (F(1, 8) = 0.00514, p = 0.9446) que celle des essais avec roles.
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Nous observons des différences significatives entre les conditions de distances
(F(2, 16) = 12.176, p < 0.001) avec des variabilités moindres lorsque la condition de distance
augmente. En particulier la condition 3 m est différente des deux autres (test post hoc de
Scheffé, p < 0.001 et p < 0.05). Par contre, il n’y a pas de différence entre 1 m et 2 m
(p=0.36)

Nous observons également des différences significatives entre les distances et les
conditions de roles (F(2, 16) = 70.402, p < 0.001).

Par ailleurs, nous observons également des différences significatives entre les couples
de sujets et les conditions de rdles (F(3, 8) = 5.3933, p < 0.05).

c) Description des délais temporels associés au degreé de
corrélation entre deux personnes
Nous avons choisi de calculer les délais temporels sur les essais avec roles par une
méthode d’inter corrélation. Cette procédure calcule un coefficient de corrélation (r) pour
chaque décalage de temps. Ainsi, nous estimons que lorsque la corrélation est optimale (la
plus élevée) les tracés de position des sujets sur la piste sont superposables. Le déplacement

de mené correspond alors au déplacement du meneur a un délai temporel prés.

La Figure 24 illustre une fonction d’inter corrélation (courbe magenta). Dans cet
exemple, la fonction d’inter corrélation calcule le coefficient de corrélation pour chaque
décalage du tracé du mené (courbe rouge) par rapport au tracé du meneur (courbe bleue). La
corrélation maximale vaut r = 0.939, le délai est alors estimé a —0.299 s. Il faudrait donc
avancer la courbe rouge de 300 ms pour que les courbes de déplacement du meneur et du

mené soient corrélées a 94 %.

La Figure 25 montre une portion agrandie de la fonction d’inter corrélation dans sa

partie centrale (autour du pic).
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Exemple Inter Corrélation 1 m
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Figure 24 : exemple de tracé d’inter corrélation (magenta) pour un couple de judokas dans la condition
1 m. Dans cet exemple, si I’on décale la courbe de déplacement du mené de 0.299 s, les courbes sont
corrélées & 93.4 %.

Délai =-0.299 s

-0.21

-0.4F

-0.81

1 -25 -2 -15 -1 -0.5 . 0 0.5 1 15
Délai (s)

Figure 25 : zoom de la courbe d’inter corrélation de la Figure 24 autour du pic de corrélation. Le délai est
estimé sur la date de survenue du pic.
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(1) Résultats obtenus par les escrimeurs
Pour chaque essai des conditions avec réles nous avons relevés les délais temporels

séparant les sujets ainsi que les coefficients de corrélation associés.

Une analyse de variance (ANOVA) est effectuée afin de comparer les couples, les

distances initiales et les sujets tenant le réle de meneur au sein du couple.

Délais
Im

-0.050 -
@ -0.150 -
(7]
S -0.250
5 i
I—

-0.350 l

-0.450

-0.194 s -0.274 s -0.300 s

Figure 26 : Délais temporels obtenus par les escrimeurs dans les conditions 1 m, 2 m et 3 m des essais avec
roles.

La Figure 26 montre les différences significatives entre les délais calculés pour les
distances (F(2, 60) = 40.1, p < 0.001). Plus les conditions de distance augmentent et plus les
délais sont importants (-0.194 + 0.090 s, -0.274 + 0.070 s et -0.300 + 0.111 s, respectivement
pour les conditions 1 m, 2 m et 3 m). En particulier, la condition 1 m est différente des deux
autres (test de Scheffé, p < 0.001 dans les deux cas). Par contre, nous n’observons pas de

différence entre les conditions 2 met 3 m (p =0.1172).

En outre, changer de réle au sein d’un couple change le délai (F(5, 30) = 12.474,

p < 0.001). Un couple en particulier est représentatif de ce phénomene (p < 0.005).

Nous observons également des différences significatives entre les couples
(F(5, 30) = 22.290, p < 0.001).
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Figure 27 : moyennes des délais temporels calculés pour chaque couple d’escrimeurs .

Le couple 3 est statistiquement différent des couples 1, 2, 5 et 6 (p < 0.001 pour les
quatre différences). Le couple 4 est différent des couples 1, 2 (p < 0.05) et 5 (p < 0.001).

Pour comparer les coefficients de corrélation, nous effectuons une transformée de

Fischer (z de Fischer) afin de réaliser une analyse de variance (ANOVA) sur ces derniers.

Les coefficients de corrélations présentent des différences significatives
(F(2, 60) = 79.605, p < 0.001) selon les conditions de distance (0.96 + 0.04, 0.94 + 0.04 et
0.88 + 0.10, respectivement pour les conditions 1 m, 2 m et 3 m). En d’autres termes, plus la

distance est importante et moins les déplacements sont bien corrélés.

Les couples présentent également des différences significatives (F(5, 30) = 6.97,
p < 0.001). Les resultats sont montrés sur la Figure 28. Les sujets composant le couple n°2 ont

un comportement mieux corrélé que les couples n°1 (p < 0.005) et n°5 (p < 0.05).
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Coefficients de corrélation
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Figure 28 : moyennes des coefficients de corrélation calculés pour chaque couple d’escrimeurs

Le changement des rdles au sein des couples modifie le degré de corrélation entre le
sujet meneur et le sujet mené (F(5, 30) = 5.90, p < 0.001).

(2) Résultats obtenus par les judokas

Les délais temporels ne présentent pas de différences significatives selon les
conditions de distance (F(2, 16) = 0.526, p = 0.6) comme le montre la Figure 29. Il semble
alors que les judokas réagissent toujours avec le méme délai quelle que soit la distance qui les

sépare de leur partenaire (adversaire).

Nous remarquons une effet général (F(1, 8) = 14.38, p < 0.01) lié au changement de
role (tous les couples et les distances confondus) mais nous n’observons pas ce phénomene au
sein des couples (F(3, 8) = 3.11, p = 0.089).
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Figure 29 : Délais temporels obtenus par les judokas dans les conditions 1 m, 2 m et 3 m des essais avec
roles.

L’analyse des coefficients de corrélation montre par contre des differences
significatives entre les conditions de distance (F(2, 16) = 44.111, p < 0.001). En effet, les
coefficients de corrélation obtenus dans chaque condition de distance sont différents de ceux
obtenus dans les deux autres conditions (p < 0.001). Plus la distance est grande et moins les

déplacements sont bien corréleés.

Coefficients de corrélation
1 T -
0.9 | i
0.8 -
) 0.7 -
0.6 I
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Im 2m 3m

Figure 30 : Coefficients de corrélation obtenus par les judokas dans les conditions 1 m, 2 m et 3 m lors des
essais avec roles.
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Nous observons des différences entre les couples (F(3, 8) = 9.47, p < 0.01). Sur la
Figure 31 nous remarquons que le couple n°2 présente des différences avec les couples n°3
(p <0.05) et n°4 (p < 0.05), et que le couple n°1 est différent du couple n°3 (p < 0.05).

Coefficients de corrélation

0.95
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0.85
0.8

~ 0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5

couple 1 couple 2 couple 3 couple 4

Figure 31 : Coefficients de corrélation pour les couples de judokas.

Par ailleurs, le fait de changer de réle modifie le degré de corrélation (F(1, 8) = 7.095,
p < 0.05). Nous n’observons pas d’effet d’interaction entre les couples et le changement de

role.

d) Distance parcourue par les sujets au cours des essais

La distance parcourue correspond a la distance cumulée par chacun des deux sujets.
Nous nous intéressons a ce parametre car nous pensons que pour respecter la consigne de
maintien de distance, le sujet mené doit parcourir a chaque instant la méme distance que le

sujet meneur.

La Figure 32, la Figure 33 et la Figure 34 montrent des exemples de I’évolution de la
distance parcourue par chacun des deux sujets au cours du temps. Lors de I’analyse suivante,
nous nous concentrerons sur les valeurs finales (distance totale parcourue a la fin de chaque

essai).
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Figure 32 : Exemple de distance parcourue au cours du temps par un couple de judokas pour une
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Figure 33 : Exemple de distance parcourue au cours du temps par un couple de judokas pour une

condition 2 m.
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Figure 34 : Exemple de distance parcourue au cours du temps par un couple de judokas pour une
condition 3 m.

(1) Les escrimeurs

Au cours de notre analyse, nous relevons que, dans I’ensemble, la distance parcourue
par le meneur est supérieure a celle parcourue par le mené (F(1, 66) = 43.802, p < 0.001) avec
respectivement 19.43 + 3.92 m contre 18.25 + 3.65 m. Cette différence se confirme avec
I’interaction du rdle joué par chacun des sujets au sein du couple et de la condition de distance
(F(2, 132) = 54.586, p < 0.001). Cependant (Figure 35), la condition 1 m ne présente pas cette

caractéristique (p = 0.99) alors que les conditions 2 m et 3 m se différencient a p < 0.001.
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Figure 35 : Distance parcourue par les escrimeurs pour les conditions de distance 1 m, 2 m et 3 m.

Les couples (Figure 36) ne parcourent pas la méme distance (F(5, 66) = 23.698,
p < 0.001) avec des différences entre les couples 1, 2 et 3, 1 et6, 2,4 et 5, 3 et 4, 3et5, 4 et 6,
5et6 (p <0.001).
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Figure 36 : Distance parcourue par les couples d’escrimeurs.

Au sein des couples nous observons des différences significatives entre la distance

parcourue par le meneur et la distance parcourue par le mené (F(5, 66) = 6.56, p < 0.0001), en
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particulier pour le couple 5 (p < 0.001) ou le meneur parcourt en moyenne 23.06 + 3.32 m et
le mené 20.13 £2.95 m.

Nous observons également des différences significatives (Figure 37) liées aux
distances initiales (F(2, 132) = 3.22, p < 0.05) ou en particulier la distance parcourue pour la
condition expérimentale 2 m est differente de celle de la condition expérimentale 3 m
(p < 0.05).

Distance Parcourue

Distance (m)

Figure 37 : distance parcourue par les escrimeurs pour les trois conditions expérimentales.
(2) Les judokas

Au cours de notre analyse, nous relevons que, dans I’ensemble, la distance parcourue
par la meneur est supérieure a celle parcourue par le mené (F(1, 20) = 196.31, p < 0.001) avec
respectivement 20.74 + 2.96 m contre 17.67 + 2.62 m. Cette différence (Figure 38) se
confirme avec I’interaction du role joué par chacun des sujets au sein du couple et de la
condition de distance (F(2, 40) = 3.41, p < 0.05).

45



Distance parcourue

N
o
!

B Meneur
O Mené

Distance (m)
e
o (&)

(6]
|

1m 2m 3m

Figure 38 : distance parcourue par les judokas pour les conditions de distance 1 m, 2 met 3 m.

Les couples (Figure 39) ne parcourent pas la méme distance (F(3, 20) = 21.83,

p < 0.001) avec des différences pour le couple n°2 et les trois autres (p < 0.001).
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Figure 39 : Distance parcourue par les couples de judokas.

Au sein des couples nous observons des différences significatives entre la distance

parcourue par le meneur et la distance parcourue par le mené (F(3, 20) = 5.60, p < 0.001).
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Nous observons également des différences significatives (Figure 40) liées aux
distances initiales (F(2, 40) = 9.52, p < 0.0005) ou en particulier la distance parcourue pour la

condition expérimentale 3 m est différente de celles parcourues dans les deux autres
(p < 0.005).
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Figure 40 : distance parcourue par les judokas pour les trois conditions expérimentales.

IV. Conclusion

Nos résultats sont encourageants malgré I’extréme difficulté de la question. En effet, il
est encore, a I’heure actuelle, prématuré de porter des conclusions héatives sur nos résultats.
Cependant, les observations que nous avons faites ne semblent pas liées au hasard et seraient
probablement le résultat d’un dialogue comportemental entre deux personnes. Une analyse

dynamique, au sens scientifique du terme, enrichirait davantage la compréhension des
mécanismes mis en jeu lors des interactions.
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D’autre part, il semble que les deux populations expertes des sports de combat
fonctionnent selon des meécanismes différents, liés aux disciplines elles-mémes et a leurs

méthodes d’apprentissage.

De nombreuses captures de mouvement restent a faire. Cette premiere partie a été
possible par I’utilisation complete de la premiere partie du financement alloué a ce projet
(capture de mouvement, traitement). C’est pourquoi nous sollicitons le versement de la
deuxiéme partie du financement pour cette année 2005 afin de poursuivre, finaliser et clore

cette étude.
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