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A V A N T - P R O P O S  
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- 

L'étude présentée dans ce mémoire a é té  menée au Laboratoire 

d'Automatique du Professeur VIDAL, â 1 'Universi t é  de L I L L E  1 ,  en 
1 iaison avec l e  Laboratoire de Neurophysiologie du Professeur 
MILBLED, à 1 'Université de LILLE I I ,  e t  appartient au domaine des 

recherches comportemental es de 1 'opérateur humain dans u n  environ- 
nement contrôlé. 

Le t ravai l  s ' e s t  orienté plus particulièrement sur 1 'étude 
des mouvements céphal i ques chez 1 'homme, notamment 1 a rotation dans 
1 è plan horizontal . 

La synthèse des travaux antérieurs a porté l a  recherche vers 
une analyse biomécanique du système rachidien par 1 'examen des per- 
formances du mouvement céphalique i n d u i t  par son processus d'excita- 
t ion .  

Les manipulations électro-chimiquek qui se  développent au sein du 

muscle, se  traduisent par des potentiels d ' ac t iv i t é  bioélectriques 

communément dénomes signaux electromyographiques ; l a définit ion ainsi 
que l a  quantification-de ces évènements électriques sont présentées 
dans l e  chapitre I I  de ce mémoire. 

La caracteri  sation anatomique des mouvements de rotation cépha- 
1 ique e t  l a  présentation des muscles rotateurs de l a  t ê t e  constituent 
l a  première partie du chapitre I I I  ; l a  seconde par t ie  déf in i t  l e  pro- 
tocole ainsi que l e  disposi t i f  expérimental. 

Le chapitre I V s  précise l e  traitement des signaux d'entrée .\et de 
sor t ie  du système,'tandis que l e  chapitre V présente la synthese des 
divers résul ta ts  issus des expérimentations. La proposition d ' u n  mo- 
dèle fonctionnel du système tete-cou tenant compte des performances 

statiques e t  dynamiques de l a  t ê t e ,  f a i t  1 'objet  du chapitre VI. 
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1.1. SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS 

Les mouvements de t ê t e  ont é t é  l ' o b j e t  de nombreux travaux 

émanant de chercheurs étudiant la  posture, les  charges de travail  

ainsi que diverses possi bil i t é s  de commande. La part icular i té  es- 

sentielle de 1 'ensemble tête-cou vient du f a i t  qu ' i l  peut égale- 

ment être considéré comme un système complet comprenant des organes 

de prise d'information e t  des organes de commande. La t ê t e  intervient 

en effet ,  au niveau de l ' en t rée  des informations e t  constitue u n  

support de capteurs t r è s  el aborés (système vi sue1 , audi t i  f , 1 aby- 

rinthique, e t c . )  qui adaptent leurs  caractéristiques pour u n  fonc- 

tionnement optimal. 

L'étude des mouvements de t ê t e  peut a lors  contribuer d'une 

part à 1 'analyse des contraintes physiques 1 iées à l a  physiologie 

a r t icu la i re  de 1 'ensemble rachis cervical- tê te ,  e t  d 'autre  part à 

1 'analyse des phénomènes de détection ou de localisation de stimulus 

vi sue1 s ou sonores, enfin à 1 '61 aboration d'une commande directe .  

Les publications ayant t r a i t  à 1 'étude des mouvements cépha- 

1 iques relèvent de l a  physiologie, de l a  neurologie ou encore de 

l a  cybernétique. 

La di versi té  de ces approches confirme 1 ' hétérogénéité des t r a -  

vaux concernant ce s u j e t ,  e l l e  permet de regrouper les études de la 

façon suivante : 

- modél isation de 1 'ensembl e a r t icu la i re  rachis cervical - tê te  

- emploi de la  t ê t e  comme effecteur 

- modél i sation biomécanique 

La modélisation e s t  un  aspect essentiel de la biomécanique, 

el 1 e établ i t une connaissance physiologique expl ic i  t e  du système. 

Certaines données physiologiques jouent un rôle primordial dans 1 a 

dynamique du modèle e t  d u  système rée l ,  en contraste avec d'autres 

f a i t s  physiologiques qui agissent sur leur propre é t a t  ou qui n ' in-  

terviennent pas dans l a  dynamique du modèle proposé. Un modèle de 



connaissance e x p l i c i t e  permet d ' o b t e n i r  un o r d r e  h ié ra rch i sé  de 1 ' i m -  

portance des f a i t s  physio logiques i n te rvenan t  dans l e  système. 

1.1.1. MODELISATION DE L'ENSEMBLE ARTICULAIRE RACHIS CERVICAL-TETE 

Une modé l isa t ion  mécanique de 1 ' a r t i c u l a t i o n  rach i s  c e r v i -  

ca l  - t ê t e  a susci  t é  1 ongtemps 1 ' i n t e r e t  des chercheurs (TIRY, 1957 ; 

MOAZEZZE, 1966 ; BERTHOZ , 1973 ; GOLDSMITH, 1979). 

Considérant l e s  aspects mécaniques du système tête-cou e t  

de l a  d i v i s i o n  f o n c t i o n e l l e  au niveau du rach i s  cerv ica l .  KAPANDJI 

(1970) a é laboré  un modèle mécanique q u i  met en évidence l e s  d i f f é -  

ren ts  types de fonctionnement des a r t i c u l a t i o n s  du rach i s  c e r v i c a l .  

FIGURE 1.1 



BERTHOZ (1973) a déterminé les propriétés dynamiques du système 

tête-cou en réponse à des stimulus de force de faible amplitude, ap- 

pliqués extérieurement dans l e  plan sagittal de l a  tête.  Le modèle 
proposé t ient  compte de deux particularités ; 

la géométrie de 1 'articulation tête-cou e t  

1 es propriétes du système muscul a i re  soutendant cette 
articulation. 

La figure I.2a représente une vue simplifiée du crâne e t  des 

segments cervicaux de la colonne vertébrale. 

FIGURE I.2a FIGURE I .2b  

La figure I.2b représente l e  modèle du système tête-cou de 

masse M ,  de moment d ' inert ie  1 si tué autour du centre de gravi t é  G .  



Cette masse M e s t  r e l i é e  à un système de référence f i x e  par  une 

t i g e  ex tens ib le  01, 02. Des r e s s o r t s  à t o r s i o n  SI e t  S2,de ra ideu r  

e t  de v i s c o s i t é  v a r i a b l e  sont placés en O1 e t  O2 e t  s imulent  l e s  

e f f e t s  du système neuromusculaire. La f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  en t re  
+ 

l e  déplacement X du sommet de 1 a t ê t e  e t  1 a force appl iquée 7 e s t  

X ( w )  ( l + d ) . l + I d  
Z (w)  = = ------------ 

-C 

F F 
Les constantes de ra ideu r  e t  de v i s c o s i t é  des r e s s o r t s  à t o r -  

s ion  sont  déterminées d 'après l e s  équations de mouvement du système 

soumis à une fo rce  appl iquée extér ieurement.  

GOLDSMITH (1979) propose une modé l isa t ion  du système tête-cou 

par l a  déterminat ion des éléments cons t i t uan t  une représenta t ion  

anatomique de l a  t ê t e  e t  des d i x  premières ver tèbres a i n s i  que par  

un système v iscoé l  as t i que  ca rac té r i san t  l e s  muscles e t  1 es 1 iga-  

ments. Des travaux a n t é r i e u r s  dans ce domaine sont l e  f a i t  d'ap- 

proches expérimental es ana ly t iques  e t  numériques. Les mesures on t  

é t é  re levées sur  des animaux, des cadavres p u i s  sur  des s u j e t s  vo- 

l o n t a i r e s ,  e l l e s  comportaient des var iab les  c iné t iques ,  des entrées 

forcées t e l  1 es que accé léra t ion ,  impact, charge impuls ive.  

Les travaux de GOLDSMITH a u t o r i s e n t  une éva lua t i on  i n d i v i d u e l  l e  

des charges agissant  sur  chaque p a r t i e  des éléments composites du 

système. La f i g u r e  1.3 de gauche représente l e s  d i x  premières ver-  

tébres e t  1 es éléments c o n s t i t u a n t  1 a modél i s a t i o n  f o n c t i o n e l  1 e du 

mouvement céphalique, c e l l e  de d r o i t e  r a p p e l l e  l e s  équat ions des 

mouvements axiaux. 
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FIGURE 1.3 

Les paramètres déterminant l e  modèle sont connus à par t i r  

de 1 a résol ution du système d '  intégration représentatif des mouve- 

ments, par l a  méthode de RUNGE - KUTTA du 4ème ordre. 

EMPLOI DE LA TETE COMME EFFECTEUR 

Le propos des recherches entreprises dans 1 'étude des réponses 

céphaliques e s t  de déterminer l e s  caractéristiques de performance dy- 

namique de l 'opérateur humain u t i l i s an t  un système de couplage vi- 
suel. Ce système de contrôle e s t  activé par l e s  mouvements de t é t e  

ou des yeux e t  comprend u n  retour d'information visuel dépendant du 

champ périphérique d'action de 1 'opérateur. 



L' in térê t  d ' u n  contrôle de processus effectué par l e s  
mouvements céphaliques repose sur l e s  considérations suivantes. 

- L'incorporation du système de contrôle par l a  t ê t e  o f f r e  des 
possi bi 1 i t e s  suppl émentai res de commande incl uant des tâches 
secondaires simultanées sans gêner exagérément l 'opérateur hu-  

main. 
- Les mouvements de t ê t e  précis, rapides sont 1 ' ac t iv i t é  physiolo- 

gique naturelle chez l'homme qui dépendent entièrement de ses 
perceptions e t  de sa réaction à 1 'environnement. 

De nombreuses applications de l ' e f fec teur  céphalique appar- 
tiennent aux systèmes de contrôle de t ra jec to i re  e t  de reconnais- 
sance aér i  enne. 

Les études menées (WAKAKUWA, 1970 ; SHIRACHI ,  1978) ont 
permi s de dégager 1 es informations nécessaires pour éval uer 1 e 
système de contrôle moteur par l e s  mouvements de tê te .  Les résul- 
t a t s  tendent à prouver que l e s  mouvements céphaliques s ' e f fec-  
tuent suivant un axe privilégié ; l e s  mouvements horizontaux pré- 
sentent u n  degré de l inéar i té  supérieur aux mouvements verticaux. 

Le mouvement céphalique peut se modéliser par l a  composition 
en sér ie  d'un élément de gain quasi-constant e t  d ' u n  élément pro- 
portinnel à un retard pur, comme indiqué sur l a  figure I,* 4 .  

MODELISATION DtJ MOUVEMENT CEPHALIQUE 

FIGURE 1 . 4  

Fonction de t ransfer t  représentative du mouvement de tê te  
dans un axe déterminé de rotation. 



K : ga in  prat iquement  cons tan t  dans l a  bande passante des mouve- 

ments céphal iques (2Hz) 

I : phase du système, l i néa i remen t  dépendant de l a  f réquence des 
T 

s t imu lus  de poursu i  t e  v i  sue1 1 e présentés au s u j e t .  

WAKAKUWA (1970) a montré que l a  f réquence fondamentale des 

mouvements de t ê t e  se s i t u a i t  nettement en dessous de c e l l e  de l a  

t r a j e c t o i r e ,  e t  que l a  f réquence de l a  réponse céphal i que  d iminue 

l o r sque  1 'ampl i t u d e  des s t imu lus  d ' e n t r é e  c r o i t ,  c e c i  é t a n t  dû 

à 1 ' i n e r t i e  r o t a t i o n e l l e  de l a  t ê t e .  

Les d i v e r s e s  études suggérant 1 'emplo i  de 1 ' e f f e c t e u r  cé- 

phal  ique  abou t i ssen t  à 1 ' é l a b o r a t i o n  d ' u n  dé tec teur  de p o s i t i o n  

de l a  t ê t e  répondant aux c o n t r a i n t e s  de f l e x i b i l i t é ,  de r é a l i s a b i -  

l i t é ,  ma in t ien ,  l i n é a r i t é  e t  c o m p t a b i l i t é  à l a  morpholog ie  de 

l'homme (CHOUET, 1974). 

Ce q u i  impl  i que  que : 

- l e  cap teu r  ne d o i t  pas i n t e r f é r e r  avec l a  f o n c t i o n  v i s u e l  l e  

e t  l e s  mouvements normaux de l a  t ê t e .  

- l e  système de con ten t i on  d o i t  ê t r e  s imple e t  l é g e r  

- un découplage e s t  p o s s i b l e  avec l e  système de c o n t r ô l e .  

Les performances dynamiques r é a l i s é e s  su i van t  un degré de li- 

b e r t é  par  1 ' e f f e c t e u r  manuel son t  me i l  1 eures que ce1 1 es r é a l  i sées 

pa r  un c o n t r ô l e  céphal ique, p a r  con t re  1 ' e f f e c t e u r  céphal ique p ré -  

sente une e f f i c a c i t é  supèr ieure  l o r sque  l a  tâche de c o n t r ô l e  s ' e f f e c -  

t u e  su ivan t  t r o i s  degrés de l i b e r t é .  

La f i g u r e  1 . 5  montre 1 ' i n s e r t i o n  de 1 ' e f f e c t e u r  céphal ique 

dans une chaine de commande d ' eng in .  
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Dans l e  domaine de 1 ' aé rospa t i a l  e t  de 1 'aéronaut ique l e s  re -  
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bra t i ons  su r  1 es réponses céphal iques, 1 e phénomène v i b r a t o i r e  é tan t  

considéré comme pe r tu rba t i on  d '  env i  ronnement . Les travaux e f fec tués  

sur  l e s  conséquences i n d u i t e s  par  l e s  v i b r a t i o n s  appliquées au corps 

d'un operateur  humain sont  nombreux e t  sont e n t r e p r i s  selon des dé- 

marches t r è s  variées, su ivant  q u ' e l  1 es sont de tendance ergonomique, 

a o r i e n t a t i o n s  spéc i f iques  (s imu la teur  de v o l )  ou p l  us fondamentales 

a des f i n s  de modél isat ion.  

P lus ieurs  travaux (ADVANI, 1975 ; SHUGAR, 1975 ; LEE, 1976 ; 

KHABIL, 1977) o n t  présenté une modél i s a t i o n  de l a  bo î te  crânienne 

a f i n  d 'ana lyser  l e s  réponses aux v i b r a t i o n s  de choc. La t ê t e  e s t  mo- 

dé1 isée par  une c a v i t é  e l  l ipsoïde a l  longée v i scoé las t i que  dont l ' i n -  

t é r i e u r  e s t  cons t i t ué  p a r  l a  présence d'un l i q u i d e  non visqueux com- 

p ress ib le .  L ' i n t é r é t  p a r t i c u l i e r  de ces études e s t  d'examiner l e s  e f -  

f e t s  p r o d u i t s  au niveau du crâne e t  l e s  v a r i a t i o n s  des 1 i qu ides  i n t r a  

crâniens l o r s  d 'un traumatisme. Les équat ions mathématiques décr ivant  
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l e  système répondent aux l o i s  de l a  cinétique e t  de l a  théorie des 
f luides.  

D'autres (FRISCH ; HUSTEN ; SCHNEIDER ; 1978) ont étudié les  

déplacements angulaires de l a  t ê t e  e t  du cou en réponse à des accé- 

lérations négatives forcées. 

La figure 1.6 représente une modélisation biodynamique du sy- 
stème tête-cou issue des travaux de SCHNEIDER. 

F I G U R E  1,6 E L E ~ ~ E N T S  VI SCOELASTIQUES 

R E P R ~ S E N T A N T  L'EXTENS I B I  - 
 LIT^ DU COU. 

1.1.3. MODELISATION BIOMECANIQUE 

Les informations concernant l e s  actions des muscles squelet- 

tiques dépendent des descriptjons anatomiques, des déductions méca- 

niques ou des expéri ences él ectrophysiol ogiques. Dans une modél i sa- 

tion biomécanique, l 'analyse des mouvements e s t  définie par l e s  don- 

nées neurophysiologiques du système. Les techniques 8lectromyogra- 
phiques participent à l 'élaboration du modèle e t  sont du domaine de 
la  théorie du contrôle "bioengineering". Dans une perspective dé- 

terministe, qui e s t  de règle en analyse neurophysiologique ou com- 

portementale, on admet que tout  acte moteur e s t  déclenché par un 
stimulus, s o i t  externe so i t  d 'origine interne. L'analyse des déter- 

minants de l a  motricité conduit à ident i f ie r  des inci ta t ions dé- 

cl enchantes. 



L'analyse comportementale e t  a fo r t io r i  physiologique se  
s i tue  pratiquement toujours dans une perspective réflexologique où 
tout e s t  ramené au coup1 e stimul us-réponse. 

Le diagramme présenté sur l a  figure 1.7 i l l u s t r e  ces remarques. 

Le programme d'action (PA) met en jeu les  effecteurs E par le  sélec- 
teur  S, selon une configuration déterminée. L'information de retour 
concernant l e  mouvement e s t  fournie par l e  récepteur R .  L'exécution du 

programme s ' effectue s o i t  en boucl e fermée ( "feedback ") avec comparai - 
son à chaque instant entre programme e t  résu l ta t  ( c )  , s o i t  directe- 
ment en boucl e ouverte ( "feed-forward") . Tout mouvement élaboré , devra 
nécessairement ê t r e  contrôlé au cours de son exécution grâce à des 
incitations en retour, en sorte  que 1 es connections indispensables 
soient constamment effectuées au cours de ce mouvement. 

Cette rétroaction (feedback) sera l e  plus souvent fondée sur des 
informations s o i t  proprioceptives c ' e s t  à dire  provenant de 1 'appareil 
locomoteur, s o i t  vi sue1 1 es.  



TOURNAY (1952), DEFREITAS (1980) se  sont intéressés à ces tech- 
niques pour déterminer quantitativement 1 es actions musculaires au ni- 
veau du cou, l o r s  des mouvements de flexion, extension, inclinaison e t  
rotation de l a  t ê t e .  

Dans l e  domaine aérospatial ,  des travaux ont é t é  menés af in de 
déterminer la possibl i  t é  d ' u t i l  i se r  l e s  signaux bioélectriques générés 
dans l e s  muscles du cou pour fournir des signaux de commande ( V A N  REN- 

N E R ,  1970) 
Les expéri ences o n t  montré que 1 es  signaux bioélectriques détec- 

tés  l o r s  de mouvements céphaliques de rotation dans l e  plan horizontal 
constituaient un système de contrôle, dont les  performances s'appro- 
chaient de ce l les  définies par u n  contrble conventionnel manuel 

FIGURE 1.8 
-- - -- - - - --. 



La figure 1.8 représente l a  qualité des performances de contrôle 
par 1 'ut i l isat ion d u  signal électromyographique (tracé C )  afin de fixer 
une position particulière de 1 'axe d'une chaise rotative ( tracé B )  

dont les perturbations d'entrée sont représentées sur l e  tracé D .  

Le modèle biomécanique du système tête-cou présenté par ZANGE- 

MEISTER (1981 b )  met en évidence pour des mouvements de rotation cépha- 
liques dans l e  plan horizontal, les corrélations existantes entre les 
activités électromyographiques des muscles du cou (splénius) considérés 

comme signal de contrôle e t  les trajectoires des mouvements de la tête.  
La structure du modèle est  représentée sur la figure 1 .9 .  

SENS POSITIF 



Eléments composant l e  vodèle biomécanique représentatif des 

mouvements de rotation droite-gauche de la  t ê t e .  

R B e t  J sont respectivement 1 ' é l a s t i c i t é ,  la vi tesse,  la 
P '  P 

viscosité e t  l ' i n e r t i e  de la t ê t e .  

KSI. K S r ,  BI  e t  B r  sont des éléments en sé r i e  gauche (1)  e t  

droite ( r )  représentant é l a s t i c i t é  e t  viscosité 

du muscle d u  cou. 

Ta e t  Td sont des constantes de temps d 'act ivat ion e t  de désac- 

t ivation. 

HTL e t  HTR sont des tensions hypothétiques gauche e t  droi te .  

NL e t  N R  sont les signaux de contrôle nerveux gauche e t  droite.  

X, V,  A sont respectivement l a  position, vitesse e t  accélération 

des mouvements de t ê t e .  

Cette modélisation biomécanique suppose que la  rotation de la  t ê t e  

s 'effectue dans l e  plan horizontal e t  montre que l a  tê te  e t  l e  cou sont 

bilatéralement symétriques, de tel  l e  façon que 1 'action di t e  agoniste e t  
antagoniste dépend de l a  direction du mouvement par t icul ier  accompli. 

Néanmoins ce t t e  étude ne permet pas de qual i f ie r  l e  signal de contrôle, 

assimilé aux potentiels électromyographiques, lo rs  d u  mouvement de ro- 

ta t ion,  el l e  présente seulement une quantification energétique de la 

stimulation. 

1 . 2 .  OBJECTIF D E  L ' E T U D E  

L'étude bibliographique précédente révèle que les divers travaux 

entrepris sur l 'analyse du système tête-cou sont appréhendés de deux 

façons différentes : 

- s o i t  en considérant 1 'aspect mécanique ar t icu la i re  d u  système 

- s o i t  en examinant l e  système tête-cou directement te l  un  ef-  

fecteur de contrôle. 



Contrairement à ce qui e s t  généralement u t i l i s é  pour l 'é tude des 

mouvements au niveau des membres supérieurs e t  infér ieurs ,  peu de t r a -  
vaux abordent 1 'analyse du système tête-cou par 1 'examen des perfor- 

mances du mouvement céphal ique induit par son processus d i  exci ta t ion.  
La contraction musculaire dûe à un phénomène électro-chimique entraYne 

au niveau des ar t iculat ions u n  mouvement par t icu l ie r ,  l 'analyse con- 
s i s t an t  à déterminer les relations exis tant  entre l e  mouvement e t  l e  

phénomène électro-chimique excitateur relève de l a  biomécanique. 

L'objectif de l 'étude présentée dans ce mémoire e s t  de mettre en 

évidence la  biomécanique des mouvements de t ê t e ,  e t  en part icul ier  du 

mouvement de rotation dans l e  plan horizontal. 
Les mani pu1 a t i  ons é1 ectro-chimiques qui se développent au sein du 

muscle, se traduisent par des potentiels d 'ac t iv i té  bioélectriques 

communément dénomés signaux électromyographiques ; l a  définition ainsi  
que la  quantification de ces évènements électriques sont présentées 

dans l e  chapitre 1 I de ce mémoi rê .  
La caractérisation anatomique des mouvements de rotation cépha- 

lique e t  la  présentation des muscles rotateurs de la t ê t e  constituent 

la première partie du chapitre I I I  ; la seconde part ie  déf in i t  Je pro- 

tocole ainsi  que l e  disposi t i f  expérimental. 
Notre contribution à l 'analyse du système tête-cou chez l'homme 

consiste en 1 'établissement des relations systèmatiques existant entre  

les caractéristiques énergétiques des signaux électromyographiques 

"stimulateurs" e t  la  qua1 i t é  des mouvements céphaliques de rotation 
droi te-gauche. 

Ainsi l e  b u t  de notre étude e s t  de caractériser l e  t ransfer t  

propre de l 'opérateur humain, représenté sur  la  figure 1.10. 
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FIGURE 1.10 

Le chapitre IV précise l e  traitement des çagnaux d k n t r é e  e t  de 

sor t ie  du système, tandis que l e  chapitre V présente l a  synthèse des 
divers résul ta ts  issus des expérimentations. ha  proposition d'un mo- 
dèle fonctionnel du système tête-cou tenant compte des performances 

statiques e t  dynamiques de la  t ê t e ,  f a i t  l ' o b j e t  d u  chapitre VI. 
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11.1. L E  PROCESSUS CONTRACTILE  

La contraction musculaire e s t  u n  processus complexe ; une connais- 

sance él émentai re des modi f i  cations él ectriques e t  chimiques qui ac- 

compagnent 1 a contraction muscul ai re e s t  essentiel l e  pour comprendre 

la signification physiologique de la force, de la vitesse e t  d 'autres  

facteurs de la  contraction musculaire chez l'homme. 

Trois stades sont importants dans l e  processus de l a  contraction : 

- 1 e développement du potentiel de membrane, 

- la transmission de 1 ' influx nerveux à l a  f ib re  muscul a i r e ,  

- 1 'activation du processus de contraction. 

Une section transversale de la  moëlle épinière met en evidence une 

zone centrale en forme de H ,  de couleur gr i se ,  entourée par une zone 

périphérique, de couleur blanche. La substance grise a deux cornes anté- 

rieures e t  deux cornes postérieures. Schématiquement 1 a matière gr ise  

contient les  ce1 1 ul es nerveuses tandis que 1 a matière bl anche 1 'entou- 

rant e s t  constituée de fibres nerveuses dont certaines quittent l a  mo- 

ë l l e  épinière pour innerver l e  muscle (nerfs moteurs) ; tandis que d'au- 

t res  s ' y  dirigent (nerfs sensi t i f s ) .  
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FIGURE 11.1 



Chaque cel lule  nerveuse a pour fonction de recevoir des messages 

e t  de les  transmettre après décision (fonction d' intégration du neu- 
rone) aux autres ce1 1 ules,  ce message peut ê t r e  transmis à une ce1 - 
lule  nerveuse, à des ce1 1 ules muscul a ires  ou à d'autres  types de ce1 - 
lu les .  Certaines ce1 1 ules sont spécial isées dans 1 ' a r r ê t  de 1 a pro- 

pagation d u  message e t  empêchent l e s  autres ce1 Iules de réagir aux 

stimulations ( i l  s ' a g i t  de cellules inh ib i t r i ces ) .  Les ce1 lu les  qui 

contrôlent directement 1 es muscles squelettiques sont appelées rnoto- 
neurones, el l e s  se s i  tuent dans l a  corne antérieure de 1 a moël l e  épi - 
nière. Un grand nombre d'éléments ramifiés (dendrites) naissent de 

1 a ce1 1 ul e pour former des branches terminal es .  Une branche al 1 ongée, 

1 'axone ou f ib re  nerveuse motrice qu i t t e  la  moëll e épi ni ère  e t  se 
dirige vers l e  muscle. Les dendrites qui parviennent sur la ce11 ule 

ont l e  rôle de contact d 'entrée.  Les motoneurones sont continuelle- 

ment sous 1 'action d ' inf lux q u i  soumettent l eu r  membrane à 1 'action 
simul tanée de substances inhi bi t r i  ces e t  exci t a t r i  ces, appel ées neu- 
rotransmetteurs. 

F I G U R E  11.2 



Le motoneurone (ce l lu le  nerveuse) e t  son axone avec ses branches 

terminal es  ainsi que toutes les  f ibres  muscul ai res innervées consti - 
tuent une unité motrice. 

\ FIBRE NERVEUSE (AXONE) 

FIGURE 11.3 

Chaque neurone moteur se distribue à u n  certain nombre de 
fibres musculaires s t r iées  q u i  se contractent e t  se relachent en- 

sembl e . 

11.1.1. L E  DEVELOPPEMENT DU POTENTIEL D E  LA FIBRE NERVEUSE 

Les cellules nerveuses e t  musculaires ont la  propriété par- 
ticul i è r e  de présenter un potentiel de membrane, charge électrique 

établie à la surface de la  ce1 1 ule, au travers de ce t t e  membrane. 



Cette polarisation rend ces ce1 1 ules capables de fa i re  naître 

e t  de propager u n  influx nerveux qui aboutit à l a  contraction mus- 

culaire .  

A l a  surface des f ibres  nerveuses (axones) apparai t une d i f -  

férence de potentiel électrique de repos dûe à un échange électro-  

chimique complexe ( G A N O N G ,  1981). 

11 en résul te  que l a  polarisation intér ieure de 1 'axone e s t  

négative alors  que 1 'extér ieur  e s t  électriquement pos i t i f .  La d i f -  

férence de potentiel au repos e s t  de 1 'ordre de - 70 m V .  

La membrane des f ibres  nerveuses e t  musculaires maintient 

son potentiel de repos jusqu'à ce que celui-ci s o i t  dé t ru i t  par 

un  stimulus chimique, mécanique ou électrique. Ce processus appelé 

l a  dépolarisation se propage tout au long de l a  f ibre  nerveuse ou 

musculaire, el l e  e s t  rapidement suivie d'une repolarisation. 

L'onde de dépolarisation e s t  appelée "potentiel d 'act ion",  

c ' e s t  un processus qui obéi t  à l a  lo i  du t o u t  ou rien. 

i i 
1 Potentiel de pointe 

, Seuil 

FIGURE 11.4 



La figure suivante montre l e  processus de dépol arisation e t  
de repol a r i  sation d'une f ibre  nerveuse avec passage de 1 ' influx 
nerveux. 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - -  
Axone _------- -- ----- - 

FIGURE 11.5 



11.1.2. LA TRANSMISSION DE L'INFLUX N E R V E U X  A LA FIBRE MUSCULAIRE 

La transmission neuro-musculaire se produit au niveau de la 
plaque motrice, qui e s t  constituée par 1 'extrémité terminale de la  
f ibre  nerveuse (axone) e t  par 1 a membrane de l a  f ibre  musculaire. 

1 La dépolarisation de l a  membrane de 1 a f ibre  musculaire commence 

1 normalement au niveau de l a  plaque motrice , l e  potentiel d 'action 

1 e s t  transmis l e  long de l a  f ibre  musculaire e t  engendre l a  con- 

t ract ion.  
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FIGURE 11.7 

FIGURE 11.6 

Sur 1 a figure de gauche, l e  système représente 1 'uni t é  fonctio- 

I nelle physiologique. S u r  l a  figure de droite e s t  représenté schéma- 

tiquement l e  muscle ( a )  s t r i é .  Avec en ( b )  l es  f ibres  musculaires 

consti tuees de myofi bri 11  es (c )  . 

i La constitution d'une f ibre  muscul a i r e  s t r i é e  e s t  nécessaire 

pour comprendre l e  processus de la  contraction. Le muscle sque- 
le t t ique e s t  formé de f ibres  muscul a i res  individuel 1 es.  Les f ibres  
musculaires sont disposées en parallèle entre l e s  extrémités ten- 



dineuses, si bien que l e s  forces de contraction des unités s 'a joutent .  l 

Les f ibres  musculaires sont formées de f i b r i l l e s  comme i l  e s t  
indiqué su r  l a  figure 11.8. Les f i b r i l l e s  sont divisées en filaments 
individuels qui sont constitués de protéines contracti les.  

Figure I I .  8 Structure de 1 a f i  bre musrul a i  re squelettique a 



La figure 11.9 montre l a  disposition des filaments consti-  

tuant l e s  myofi b r i l l e s  - une sarcomère e s t  une zone de filaments 
dé1 imitée par deux 1 ignes Z (voir figure précédente). 

Filament & Filment 
myosino d'ectina 

FIGURE 11.9 

Les filaments épais de myosine sont al ignés pour former 
l a  bande A ,  tandis que l e s  ranqées de filaments f i n s  d 'actr ine 

forment la  bande 1. 

Le processus par lequel se produit l e  raccourcissement des 

éléments contracti les du muscle correspond à un glissement des f i -  

laments de myosine sur les  filaments d 'ac t r ine .  La largeur des 

bandes A es t  constante tandis que les  1 ignes Z se rapprochent lo r s  
de la  contraction musculaire e t  s 'éloignent lors  de 1 'étirement 
musculaire (voir figure).  Au premier stade de l a  contraction, 1 ' i n -  

flux nerveux ar r ive  sur l a  plaque motrice où se produit une 1 i bé- 

ration de neurotransmetteurs. Ces neurotransmetteurs se propagent 1 e 

long des fibres musculaires par l ' intermédiaire d'un système de 

communication (tubules transverses voir figure 11.8 e t  figure 

I I  .IO). 

L '  arrivée de ce transmetteur produit un  processus biochi - 
mique qui aboutit au glissement des filaments de myosine e t  d 'ac- 

t ine.  Ce glissement provoque l e  raccourcissement de l a  f ibre  mus- 

culaire  e t  par l a  su i te  l a  contraction du muscle. 



Contraction 

Relaxation 

Figure I I ,  10 Contraction muscul ai re.  

Les flèches marquées sur l a  figure indiquent 1 'action du phénomène 

biochimique sur l e s  filaments. 

La relaxation n ' e s t  que passive. 



Le t ab leau  s u i  van t  récap i  t u1  e  1  a  séquence des évènements 

de l a  c o n t r a c t i o n  e t  du relâchement du muscle sque le t t i que .  

- Stades de l a  c o n t r a c t i o n  

1. Décharge du motoneurone. 

2. L i b é r a t i o n  du t ransmet teur  au n iveau  de 1  a  plaque m o t r i c e .  

3. A p p a r i t i o n  du p o t e n t i e l  de plaque. 

4. A p p a r i t i o n  du p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  au n i veau  des f i b r e s  muscu la i res .  

5. Dépo la r i  s a t i o n  i n t e r n e  propagée 1 e  l o n g  des tubu les  t ransverses .  

6. A c t i v a t i o n  du processus b ioch imique su r  l e s  f i l a m e n t s  épa i s  e t  f i n s .  

7. Format ion de l i a i s o n s  t r ansve rsa les  e n t r e  1  ' a c t i n e  e t  l a  myosine, 

g l i ssement  des f i l a m e n t s  f i n s  s u r  l e s  f i l a m e n t s  épa i s  e n t r a î n a n t  

un raccourcissement . 



I I .  1 .3 .  L ' ACTIVATION DU PROCESSUS DE CONTRACT ION 

Les uni tés motrices se contractent normalement à l a  sui t e  de 

l a  réception d'impulsions nerveuses à des fréquences variées,  usuelle- 

ment cet te  fréquence de pulsation e s t  en dessous de 50 cycles par 

seconde. D'après DASMAJIAN (1574) ce t te  fréquence semble ê t r e  une 

1 imite physiologique à 1 a fréquence de propagation de 1 ' impul sion 

axonal e .  

La stimulation unique du nerf moteiir (axone j détermi ne lors- 

qu'el l e  e s t  suffi sanient intense une contraction d u  muscle intéresse ; 

après une courte pGriode de latence la  tension développée par l e  

muscle c r o î t ,  puis commence à décroi t r e  ( E C C L E S ,  1969) . 
Lorsqu'on soumet l e  nerf moteur à une stimulation répétée, 

e t  que l e  second influx nerveux arr ive alors que l e  muscle ne s ' e s t  

pas relâché compl ètement après 1 a stimulation précédente, 1 e muscl e 

détermine une nouvel 1 e contraction (tétanisation , sommation par 

é l a s t i c i t é .  MILBLED, 1962). 

B I G L A N D  e t  L I P P O L D  (1954) ainsi  que G R E E N  (1969) ont établi  

que l e  recrutement d'unités-motrices é t a i t  l e  facteur l e  plus im- 

portant de la variation de la force pendant l e s  conti-actions mus- 

culaires submaximal es .  

F!otamment ECCLES (1969) indiqil-: que, pl us 1 a fréquence des 

st-imulations es t  élevée, e t  plus l e  nombre d 'uni tés  motrices e s t  

grand, plus l a  tension développée par l e  muscle e s t  élevee (phéno- 

mène de té tanisat ion)  . 
L'importance de l a  force produite par l e  muscle dépend de 

1 a sommation des contractions des unités motrices. Le processirs 

de contraction dépend de la  fréquence des sommations simples 

(sommation temporel le )  ainsi que du nombre d 'uni tés  motrices d c -  

t ives  en même temps (sommation spa t i a l e ) .  Le recrutement des uni- 

t é s  motri ces es t  asynchrone ce qui t radui t  1 'uni fornii t é  de la  con- 



traction du muscle. Toutes les  f ibres  de l a  même unité motrice étant  
mises en action en même temps, c ' e s t  l a  somme de leurs courants 
d '  action qui sera enregistrée par 1 'é l  ectromyogramme. 

AXONE 

..o...- 0 -  1 . 8 A 
# A 

+ 

Le potentiel d'action d'une unité motrice. 



BENGI (1982) présente un diagramme b l  oc schématisant 1 es 

fonct ions de 1 ' i nne rva t i on  tonique muscul a i r e .  

AUTRES 

PROPRIOCEPTEURS 

MOTO-NEURONE 

1 

7USEAU NEURO-I, 

MUSCULAIRE 

D 'ACT I C N  u 

F I G U R E  11 -12 

+ 
Le fuseau neuro-muscul a i  r e  d é c r i  t 1 ' é t a t  d '  a c t i v i t é  du musc1 e, 

c ' e s t  un dé tec teur  d ' é c a r t  en t re  l a  consigne de longueur du muscle 

e t  l a  longueur q u ' i l  a t t e i n t  ef fect ivement .  



I I .  2.  L ' ELECTROMYOGRAPHI E 

Les êtres  vivants, sont communément l e  siège de phénomènes 
électriques intimements 1 iés  aux ac t iv i tés  vi ta les  qu ' i  1 s exercent. 

Ces phénomènes d 'él  ectrogénèse biologique appelés aussi 

bioélectriques ou él ectrophysiologiques constituent avec 1 es tech- 

niques qui y sont associées l ' o b j e t  d'une science : l 'électrophy- 
si01 ogi e .  

Parmi s de nombreuses appl i cations médical es e t  chi rurgi cal es ,  
1 'électromyographie s ' insère  dans l e  domaine des sciences électro- 

physiologiques e t  consiste à mettre en évidence les  actions pro- 

dui tes  sur l e  muscle par l e  courant é lectr ique,  que celui -çi so i t  

imposé de 1 'extérieur ou d 'or igine interne. ( "1 ' influx nerveux"). 

11.2.1. DEFINITION D E  L'ELECTROMYOGRAPHIE 

L'électromyographie ( E . M . G . )  e s t  l 'enregistrement des varia- 

tions de 1 ' é t a t  el ectrique qui se  produisent dans l e  muscle a u  cours 

de l a  contraction. Les modifications ioniques qui accompagnent l a  

transmission de 1 ' inf lux nerveux e t  ld contract.ion musculaire en- 

traînent des changements du potentiel électrique. Ces changements 

de potentiel sont recueil1 i s  par des électrodes ; s o i t  de surface 

pour u n  enregi strement global ; s o i t  intra-muscul ai res pour un enre- 
gistrement élémentaire, i l s  sont ensui t e  amplifiés pilis stockés. 

Ces deux principaux t y ~ e s  d'électrodes (de surface e t  intra-muscu- 

l a i r e s )  possédent chacun ses avantages e t  ses  l imites.  

- 1 es él ectrodes cutanées (de surface) peuvent recuei 11 i r 1 ' ac t i  vi - 

t é  d ' u n  grand nombre d'unités motrices. 

- les  aigui 11 es-él ectrodes (intra-musculai r e s )  sont capables de rele- 

ver l e  potentiel d 'action d'une seule unité motrice (M.U.A.P.) ; 



el 1 es sont de différentes structures : 

- 1 ' a i  gui 11 e monopol a i  re ,  enfoncée dans l e  muscle, l e  second 

pôle étant une électrode de surface. 

- 1 ' a i  gui1 l e  coaxiale monofilaire où les  potentiels sont 

détectés par 1 'extérieur de 1 ' a igui l le  hypodermique e t  

?ar u n  f i l  de platine isolé  à 1 ' in té r ieur .  

- 1 ' a igu i l l e  coaxiale b i f i l a i r e  contenant deux f i l s  de pla- 

t i ne  isolés,  1 ' a igu i l l e  elle-même n 'é tant  qu'une armature 

tandis que l e s  deux f i l s  conducteurs enregistrent l a  dif-  

férence de potentiel entre l e s  deux extrémi t&s t r è s  rap- 

prochées. Ce type permet u n  recueil d ' ac t iv i t é s  élec- 

t r iques t rès  1 ocal i sées . 

- en u t i l i san t  les  aiguilles-électrodes,  i l  e s t  indispen- 

sable de préparer psychologiquement l e  su je t  car l e s  

craintes de piqûre sont néfastes à sa relaxation, ce qui 

perturbe la nature d u  mouvement. On emploiera de préfé- 

rencr des électrodes de surface pour 1 'étude biomécanique 

d ' u n  système. 

En outre, 1'E.M.G. de surface offre les  avantages suivants : 

- l ' a i r e  de détection du signal E . M . G .  e s t  relativement 

grande pour donner "grosso modo" une expression de l ' a c -  

t i v i t é  d'une large part ie  du  muscle à étudier.  

- l ' u t i l i s a t i o n  d'électrodes de surface entraîne moins de 

perturbations physiques ou physiologiques qui risqueraient 

de gêner 1 'exécution d u  mouvement volontaire. 

11 y a peu de temps (AGARWAL e t  G O T T L I E G ,  1975), 1 'anal yse du si  g -  

na1 F.M.G.  de surface ne permettait pas de distiguer l e  taux de 

participation des uriit,és motrices dans la  contraction, niais on 



l considérait que toute 1 ' information u t i l e  concernant 1 ' a l  1 ure d u  

potentiel d'action é t a i t  présente. Récemment DE LUCA (1982) a mon- 
t r é  qu ' i l  e s t  possible à par t i r  d ' u n  enregistrement dlE.M.G. de 
surface, d'éval uer 1 a quanti t é  d '  uni tés  motri ces parti ci pant à 1 lac- 
t i v i  t é  muscul a i r e ,  ce qui e s t  important en pathologie neuromuscu- 

E.M.G. GLOBAL 

b 

4 

11.2.2. LES ELECTRODES DE SURFACE 

Différents types d'électrodes de surface peuvent ê t r e  u t i l i s é s .  

Il exis te  des électrodes incorporées dans de pet i tes  ventouses, élec- 

trodes appelées électrodes à succion ; afin de f ixer  l 'é lectrode sur 

la  peau, l ' a i r  e s t  chassé des ventouses. Mais généralement on préfère 

l'emploi d'électrodes à disque de chlorure d'argent ( B E I L L O T  e t  ROCH- 

CONGAR,  1982). 

Leur principal avantage é tan t  leur commodité d 'u t i l i s a t ion ;  

i l  n ' es t  pas demandé à 1 'opérateur u n  trop grand entraînement pour 

placer ces électrodes e t  obtenir de bons résul ta ts  (BASMAJ I A N ,  1 9 7 4 ) .  



- L'important, dans 1 a technique d'appl ication des électrodes de sur- 

face e s t  de s 'assurer  que 1 a rési  stance de contact électrique entre 

l e  muscle e t  1 'électrode s o i t  réduite au minimum, ce qui e s t  réa1 i -  

sé en exerçant une pression importante sur l e s  électrodes. i a  pres- 

sion exercée par des pas t i l les  adhésives placées sous l e s  élec- 

trodes e s t  cependant sat isfaisante .  Un corps gras protecteur, recouvre 

la surface de la peau e t  constitue un diélectrique gênant pour la 

détection; pour ramener l a  résistance électrique à de faibles  va- 

leurs,on u t i l i s e  u n  papier abrasif  ou  une solution d'alcool sur 

le  s i t e  choisi pour 1 'application des électrodes. La 1 iaison é- 

lectrique électrode-peau e s t  assurée par 1 'emploi d'une pâte 

"conductrice" qui de plus amél iore 1 a concavité de 1 'électrode pn 

regard d e  la surface de la peau. 

Les électrodes de surface sont u t i l i sées  par paire,  pour dé- 

tecter une différence de potentiel par rapport à une électrode de 

masse commune. 

I> I S P O S I T I F  DE DETr('T1ON DF'S L'OTANTTCI,!; Ii 'ACT ION 

Par opposition aux é1 ectrodes i ntra-muscul ai res ,  on ne peut empjoyer 

des électrodes de surface que pour des muscles superficie1 s ,  l e s  

potentiels relevés sont généralement entâchés de bru i t .  L b t i l  i sa- 

tion exclusive d'électrodes de surface n ' e s t  pas souhaitée pour 

l ' é tude  de mouvements f ins  ainsi  que pour des muscles profonds e t  dans 

tous 1 es cas où une précision e s t  dési rab1 e .  



- Précautions de mesures à l ' a i d e  d'électrodes de surface : 

1 ' impact de 1 a configuration des électrodes de surface sur 1 es 

mesures, de la  distance séparant l e s  deux électrodes, de leur 

position ainsi que de leur surface de contact a é t é  largement 

étudié par ZIPP (1978), ANDREASSEN e t  c o l l .  (1978), L Y N N  e t  

coll . (1978). La variation de l a  bande passante du signal E . M . G .  

en fonction de l a  distance inter-électrodes peut ê t r e  décri te  

par une fonction l inéa i re  ( C R A G O  e t  co l l . ,  1980). Cette distance 

inter-électrodes ainsi  que la  forme e t  t a i l l e  des électrodes de 

surface doivent ê t r e  choisies de façon à respecter en proportion 

l e  musc1 e étudié. 

Pour une meilleure détection du signal E . M . G .  de surface 

l e s  deux électrodes doivent ê t r e  di sposées para1 1 èl ement aux 

fibres muscul a i res  (ANDREASSEN e t  col 1 . , 1978), e t  éloignées de 

1 'environnement muscul a i r e  voisin où 1 es rel evés de potentiel s 

ne sont pas dési rés (WILLIAMSON, 1980). La position de 1 'é l  ec- 

trode de masse joue u n  rôle non reg1 igeable dans les  relevés 

dtE.M.G. de surface. Une étude (ROUCHER e t  coll . , 1982) montre 

que suivant l a  position de 1 'électrode de masse, les  caracté- 

r is t iques d'amplitude e t  de fréquence du signal E . M . G .  varient.  

L'amplitude du signal E . M . G .  dépend d ' u n  grand nombre de 

variahl es non-contrôl ab1 es ,  te l  1 e s  que 1 a di stance uni tés/mo- 

t r ices  actives/électrodes, 1 'épaisseur du t i s su  constitué par 

la  peau e t  sa couche protectrice entre l e  muscle e t  les  élec- 

trodes, 1 ' impédance de 1 ' interface peau-él ectrodes (BROWN 
e t  col 1 ., 1979), ainsi  que du diamètre des f ibres  musculaires 

e t  des propriètés de f i l t r age  des électrodes (3E LUCA,  1979). 

- Les ampl i f icateurs  de signaux E.M.G.  

1 'enregistrement des potentiels d'action musculaire se  f a i t  

par 1 ' intermédiaire d'ampl i f ica teurs  à courant al t e rna t i f .  Un am- 

pl i f icateur  doit  répondre aux s ix  caractéristiques suivantes : 



5 - l e  gain doit ê t r e  élevé ( >  10 ) 

- l e  bruit de fond aussi fa ib le  que possible ((?v ) 
4 - bande passante comprise entre  2 e t  10 Hz 

- réponse l inéa i re  

- i l  doit  avoir une bonne différentia1 i  t é  pour éliminer les  

phénomènes parasi tes 

- impédance d 'entrée t r è s  élevée ( 50 M n )  afin de diminuer 

1 ' i  nfl uence des rési stances de contact. 

11.2.3. CARACTERISTIQUES DU S I G N A L  E.M.G. - .. 

Consid6rons dans un premier temps, l e  siqnal E.M.G.  détecté 

p a r  des a i  gui 11 es-él ectrodes . 
Au cours de 1 a contraction muscul a i re  volontai re naissante, 

l e  signal E . M . G .  évolue suivant t r o i s  stades successifs : 

. , contraction légère : 

1 ' E . M . G .  e s t  formé par les  potentiels d 'action d'une ou de p:ci- 

sieurs unités motrices se répétant à une fréquence de 4 à 1 2  

cycles par seconde (recrutement temporel). 

. . , lorsque 1t i  contraction s ' i n t e n s i f i e  : 

de nouvelles unités motrices entrent en ac t iv i t é  (recrutement 

spatial ) l e  tracé s ' enr ich i t  de pl us en pl us. Par 1 a superposi - 

tion de certains potentiels,  1 'ampl i  tude générale d u  tracé 

augmente, la fréquence s ' acc ro i t  jusqu 'aux environs de 20 cycles 

par seconde. 

. . . , lorsque la contraction devient maximale : 

apparition de nouvel 1 es uni t é s  motrices, 1 es ce1 1 r l l  es nerveuses 

(motoneurones) entrent en ac t iv i t é  maximale e t  tendent à se 

mettre en synchronisme. 



FIGURE I I .  15 

A, contraction faible : tracé simple peu fréquent 
B, contraction moyenne : trace intermédiai re 
C,  contraction maximale: trace interferentiel 

Fi gure d '  après GREMY (1969) 

Lorsque le signal E.M.G. e s t  recueilli par l'intermédiaire 
d'el ectrodes de surface, les  tracés different de ceux présentés 
ci-dessus car l e  signal se trouve entaché de-bruit,  les électrodes 
de surface détectant un environnement de potentiels d'action. Ne- 
anmins l es  tracés répondent aux mêmes processus au fur e t  a me- 
sure de 1 ' intensification de la  contraction musculaire. 

, L'activité électrique globale d ' u n  muscle lors de l a  contrac- 
t i o n  volontaire es t  constituée de variations de potentiels peu am- 
ples e t  t rès  irregul iers  s i  la  contraction e s t  faible, pl us am- 
ples e t  prenant une allure rythmique pour des contractions d'inten- 
si te  moyenne ou forte (SCHERRER e t  col1 . , 1960). 



La figure I I  16 montre l'électromyogramme de surface d ' u n  

musc1 e biceps brachial lors  d ' u n  contraction croissante. 

el auondo* 

FIGURE 11.16 

Au fur e t  à mesure que la  force augmente, un nombre de plus 

en plus grand d 'uni tés  motrices entre en jeu e t  1 'amplitude de 

1 ' E.M.G.  s ' accro i t  (GREEN, 1969) . 
Au cours d'un mouvement de déplacement, i l  y a anticipation 

du signal E.M.G.  sur l e  mouvement mécanique (BOUISSET, 1982). Cette 

avance électrophysiologique e s t  de 1 'ordre de 20 ms pour les  mus- 

cl es s t r i é s  chez 1 ' homme. 

Durant une contraction musculaire maintenue à une force con- 

s tante ,  s i  l a  pulsation des t ra ins  d'impulsions des unités motrices 

a tendance à diminuer, i l  n 'y a pas de recrutement s igni f ica t i f  

d' uni tés  motrices supplémentaires, l e  nombre d'uni t é s  motrices ac- 

t ives reste inchangé. Un mécanisme complémentaire de tension de 

contraction apparait afin de maintenir l a  sor t ie  de force constante 

( D E  L U C A y  1982). 

L'ampli tude du signal E.M.G.  enregistré par des électrodes 

de surface lors  d'une contraction soutenue augmente alors  que l a  

fréquence de pu1 sation de 1 ' inf l  ux nerveux diminue. D E  LUCA (1979) 

expl ique ceci par l e  f a i t  que l a  vitesse de conduction l e  long des 

f ibres  nerveuses s ' a f f a i b l i t ,  d'où une augmentation de l a  durée des 

potentiels d 'action des uni tés  motrices, e t  une croissance énerge- 

tique du signal. LINDSTROEM e t  col1 . (1970) a demontré que la  fonc- 

tion de t ransfer t  caractérisant l e  système électrode-tissu muscu- 



l a i r e  e s t  l ' é q u a t i o n  d ' u n  f i l t r e  passe-bas e t  que lo rsque  l a  d i s -  

tance é l e c t r o d e  de surface-muscle c r o i t ,  l a  bande passante du sys- 

tème d é c r o i t ,  d 'où l a  d i f f i c u l t é  de d é t e c t e r  l e  s igna l  E.M.G.. 

DE LUCA (1979) r a p p e l l e  que l e  s i gna l  E.M.G. r e l e v é  p a r  l e s  

é l ec t rodes  du sur face e s t  dépendant de c i n q  c o r r é l a t s  p h y s i o l  o- 

giques : 

- l a  synchron isa t ion  des p o t e n t i e l s  d ' a c t i o n  

- forme des p o t e n t i e l  s d ' a c t i o n  (ampl i tude, durée) 

- pu1 s a t i o n  d 'un  t r a i n  d ' impu l s i ons  (sommation t empore l l e )  

- supe rpos i t i on  des p o t e n t i e l  s  d ' a c t i o n  

- nombre d ' u n i t é s  mo t r i ces  en a c t i v i t é  (sommation s p a t i a l e )  

Les é l ec t rodes  de sur face  d é t e c t e n t  l a  somme des a c t i v i t é s  

é l e c t r i q u e s  des u n i t é s  mo t r i ces  b a t t a n t  dans 1  a  rég ion  où e l  l e s  

sont  appl i quées . 

11.2.4. DIVERSES FORMULATIONS MATHE?lATIQUES DU SIGNAL E.M.G. 

Les signaux E.M.G. o n t  un ca rac tè re  s tochas t ique  (F IGINI ,  1982 ; 

SARADIS, 1982) e t  ne con t iennent  pas de composantes pér iod iques  s i  

l a  f o r c e  muscu la i re  développée e s t  en dessous de 10% du maximum de 

1  ' e f f o r t  muscu la i re  v o l o n t a i r e  (KUVRINKA, 1976).  Le s i gna l  E.M.G. 

e s t  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  (GRAUPE, 1975), c ' e s t  à d i r e  que l e s  para- 

mètres s t a t i s t i q u e s  peuvent ê t r e  cons idérés cons tan ts  dans ce r t a i nes  

l i m i t e s  e t  dans c e r t a i n s  l a p s  de temps. Dans l a  p l u p a r t  des cas, 

1  'amp l i tude  de 1  'E.M.G. s u i t  l a  l o i  de d i s t r i b u t i o n  de l a  f o n c t i o n  

Gaussienne (YILNER-BROWN, 1975 ; KUVRINKA, 1976 ; FLEISCHER, 1979 ; 

AGARWAL, 1975). Les s ignaux Gaussiens o n t  une importance p r a t i q u e  

cons idérab le .  D'une p a r t  1  ' i n t r o d u c t i o n  de l a  l o i  de Gauss sim- 

p l  i f i e  énormément l e s  c a l  c u l  s, e t  de t r è s  nombreux résu l  t a t s  con- 

cernan t  l e s  signaux a l é a t o i r e s  ne peuvent ê t r e  obtenus que dans l e  



cas Gaussien. Dans des situations de mesures idéales,  l e  signal E . M . G .  

devrait ê t r e  stationnaire e t  ergodique. La notion de s tat ionnari té  

décri t  les propriétés statiques du signal comme étant invariantes 

pour toute translation du temps. De même un signal a léatoire  e s t  

d i t  ergodique s i  t o u t  au ,  long du processus, 1 es  moyennes d'ensembles 

peuvent ê t r e  approximées par des moyennes temporelles. Certains au- 

teurs (SHWEDYCK e t  c o l l . ,  1977 ; DE LUCAy 1979) ont représenté des 

modèles de l a  génération du signal E.M.G.. Ces modèles analytiques 

considèrent 1  e  signal E . M . G .  comme u n  processus de modulation en 

ampl i  tude. La modél i  sation f a i t  apparai t r e  1 a  sommation temporel 1 e 

(nombre d' uni t é s  motri ces actives) ainsi que 1 a  somination spat ia le  

(fréquence d e  pulsation des t ra ins  de potentiels d 'action) q u i  ré- 

oissent l e  signal E . M . G . .  Dans l e  modèle, l e  signal modulé e s t  l e  

nombre d '  uni t é s  motri ces actives, 1  a  porteuse e s t  un  si gnal a léatoire  

dont les propriétes s ta t i s t iques  sont celles du signal E & M . G .  au  

cours de 1 a  contraction. 

C'est à part i r  de l a  formu'lat!on de 1 'expression mathématique 

du potentiel d'aêt-iaal de 1 'uunG't6 n1strice que va i!c,iii : ~ ! ~ ~ t r j ~ i v - i  '": 

modèle r e l a t i f  à l a  ggnération d u  signal E . M . G . .  Les parametres C E -  

ractérisqnt l e  potent-iel d'action sont l a  fréquence de pulsation de 

1 ' influx nerveux e t  7 ' a l l u r e  du potentiel d 'act ion.  

La f igure  11.17 montre u n  exemple schGmatique modélisant l e  

potentiel d 'act ion,  formulé par D E  LUCP (1979). 

DIRAC TRAIN D ' IMPULSIONS 

FIGURE I I  .17 
1 

l 

l 
- - - - -- - - - 



h ( t )  caractérise la  forme de 1 'impulsion de s o r t i e ,  e l l e  e s t  dé- 

pendante de divers paramètres physiologiques décr i t s  précédemment 
(ampl itude corrélée avec l a  force de contraction, durée de 1 ' i m -  

pu1 sion, e tc .  ). 

D'après ce concept, i l  e s t  possible de présenter l e  modèle 
définissant l e  signal E . M . G .  recuei l l i  par les  électrodes par 
une sommation 1 inéaire temporel l e  e t  spat ia le  des potentiel s  

d 'action. 

U;FAiZIC POTENTIELS T.WiINC - 
SIGNAL E.K.G. 

?HYSIOLOGI'?SE 

- 1 BRUIT 1 
SITE 

ELECTRODES 
sICXUàL E.M.G.  M i  :EN - 

REG 1 STREMENT 
ENREGISTRE 

SO!CiRTION SPATIO-TEMPORELLE 

F I G U R E  11.18 

SHWEDYCK (1977) propose u n  modèle simil a i r e  mais en tenant 

compte de la  quantité d'énergie existante dans l e  signal E . M . G . .  

L'expression mathématique caractérisant l e  modèle e s t  alors de 1 a 
forme : 

e ( t )  = [ K . n ( t ) ]  l j 2 w ( t )  



L 'entrc,c? VI (  t )  e s t  de f in ie  rornnie u n  processus stochastique,  

s t a t ionna i re ,  oonmunéiiient ctppelé h ru i t  blanc. 

h ( t )  e.;t un  f i l t r e  l i n é a i r e  qu i  a  pour rô le  de former l e  

spectre de w ( t )  pour générer l e  t r a i n  d'iinpul sions des potent ie ls  

d ' ac t ion .  

K c ç t  iiri coef f ic ien t  de po ids  déterrninaiit l e  nombre d'u114?-: 

motrices ac t ives ,  i l  dépend de l a  fréquence moyenne des impulsions 

des i nfl i l x  nerveux. 

La fonction de t r a n s f e r t  H ( j w )  déterminant 1 ' a l  1  ure d u  po- 

t en t i e l  tl 'action de 1 ' uni té  motrice e s t  de l a  foriiie : 

OI! K e s t  u n  s c a l a i r e  

a e s t  déterniiné d ' a p r è s  1 e  spect re  de densi t é  de pirissance 

du signal E . M . G . ,  a l d  fréquence de coupure haute. 



SHWEDYCK (1977) présente 1 a réponse impul sionel l e  d u  système 
défini par h ( t ) ,  

FIGURE I I  .20 

STULEN e t  col1 . (1981) présentent enfin u n  modèle décrivant l e  

signal E . M . G .  détecté par des électrodes de surface. 
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Le signal E . M . G .  recuei l l i  à l a  so r t i e  du système se compose 

du signal m dû à l a  contraction musculaire ainsi  que du signal u 
représentant la perturbation apportée par l e s  appareil s  de détection. 

Afin d'apporter une connaissance supplémentaire au processus 

de génération du signal E . M . G . ,  une partie des recherches actuelles 

( G R A U P E ,  1975 ; SHERIF, 1981 ; FIGINI, 1982) s 'o r ien te  vers les  

problèmes d '  identification du signal myoél ectrique. 

I I .  2 . 5 .  EVALUAT I O N  DES ENREGISTREMENTS 

L'évaluation des enregistrements, quel que so i t  leur  type e s t  

1 a  par t ie  1 a  pl us del i  cate de 1 'é l  ectromyographi e .  Les c r i tè res  

d'évaluation sont de deux types : quanti ta t i f  ou q u a l i t a t i f .  

Beaucoup d' approches d'évaluation du s i  gnal E . M . G .  n " u t  et6 

que purement quantitatives.  C'est  l e  cas de l ' in tégra t ion  du poten- 

t i e l  électrique del ivré  par 1  a  contraction muscul a i re ,  1  ' intégration 

es t  couramment u t i l i s é e  mais ce t t e  évaluation n 'es t  pas suffisante.  

L'analyse spectrale du signal E . M . G .  permet de dégager des 

paramètres fréquentiel s  qui c lass i f ien t  de manière qua1 i t a t i v e  l e s  

enregi strements . 

11.2.5.1. INTEGRATIONS DES POTENTIELS D t E . M . G .  

L' intégration du signal E . M . G .  e s t  fréquemment employée. E l  1 e 

représente une quantification de 1 ' a c t iv i t é  électrique du muscle ; 

1 ' E.M.G.  intégré e s t  habituel lement chiffré en unités a rb i t ra i res  

rapportées à la durée de la contraction musculaire développée. 

Une relation sensiblement 1 inéaire a  é t é  mise en évidence par 

un  certain nombre d'auteurs (BIGGLAND e t  LIPPOLD, 1954 ; S C H E R R E R  J 

1960 ; CROSBY, 1978) entre 1 'amplitude de 1 'E.M.G. intégré e t  la 

force développée par l e  muscle. Par contre pour des tensions impor- 



tantes, i l  a é te  constaté (MILNER - BROWN, 1975) que la  caracteris- 
tique E .M.G. i ntegré-force devenai t non-1 ineai re e t  variai t  1 a ra- 
cine carrée de l a  tension produite par l e  muscle. POLLACK (1980) a t -  
tri bue l e  f a i t  que les caractéristiques E.M.G. intégré-force sont 
1 inéai res ou non-1 inéai res aux différents types d '  u n i  tés  motri ces 
participant à 1 a contraction muscul a i re .  

La figure I I .  22 représente globalement 1 'al 1 ure des d i  verses 
caractéristiques déterminant la relation entre 1'E.M.G: intégré e t  
1 a force. dhe l  oppée pa r  1 e muscle. 

E.W.G. E~ 
INTEGRE 1 

5 1 O 15 .2p F 
1 

E.W.G. INTEGRE EN FONCTION DE LA FORCE 
Newton 

FIGURE II .22 

tes  relations entre E.M.G. intégré e t  force : les unites sont 
arbi t ra i  res. 
Courbes a : Corrélation 1 inéaire entre 1 'E.M.G. intégr5 e t  la ten- 

sion mirsctil a i  re (BIGGLAND e t  LIPPOLD, 1954) 

1 
Courbe b : Evol ution sui vant une hyperbole (BRANDELL, 1977) 

1 Courbe c : 1'E.M.G. intégré varie en fonction de l a  racine carr6e 
de l a  fnrce (M ILNER - BROWN, 1975) 



Les méthodes d ' ana l yse  a i n s i  que l e s  systémes de d é t e c t i o n  

du s i ana l  E.M.G. en r a p p o r t  avec l e  muscle é t u d i é  son t  à 1  ' o r i g i n e  

de ces d i v e r s i  t és .  Néanmoins, il r e s s o r t  que 1  ' E.M.G. i n t é g r é  peu t  

ê t r e  u t i l i s é  pour  é.valuer l a  t ens ion  mécanique exercée p a r  l e  

musc1 e. 

Sachant que pour  un système 1  i n é a i r e ,  l e  p r o d u i t  de convo- 

l u t i o n  du s i g n a l  d ' e n t r é e  p a r  l a  réponse i m p u l s i o n e l l e  du système 

détermine l e  s i gna l  de s o r t i e  ; (KOSBY, 1978) dêtermine l a  r e l a t i o n  

l i n é a i r e  l i a n t  1'E.M.G. i n t é g r é  à l a  f o r c e  développée pa r  l a  con- 

t r a c t i o n  m i ~ s c i ~ l a i r e  en u t i l i s a n t  l e  module du s i gna l  E.M.G. comme 

s igna l  d ' p n t r é e .  

il p a r v i e n t  à d é f i n i r  l a  r e l a t i o n  : 

F ( t )  = A . v ( t )  + B 

où F ( t )  désiqne l a  f o r c e  développée 

v ( t )  : module du s i g n a l  E.M.G. 

A e t  B é t a n t  des constantes de ga in  e t  d ' o f f s e t .  

Le s i g n a l  E.M.G. é t a i t  f i l t r é  p u i s  modulé, convolué avec l a  

réponse impul s i one l  1  e  d ' u n  système du second o rd re .  

11.2.5.2. --- L'ANALYSE SPECTRALE DU SIGNAL E.M.G. 

C ' e s t  à p a r t i r  de 1960, grâce à 1  ' i n t r o d u c t i o n  de 1  ' i n f o r -  

mat ique dans l e  m i l i e u  biomédical  que l ' u t i l i s a t i o n  des méthodes 

d 'ana lyse  s p e c t r a l e  s ' e s t  généra l i sée  e t  a  permis d ' a m é l i o r e r  am- 

plerrent l e s  investigations e f f ec tuées  su r  l e  s i gna l  E.M.G.. L 'ana-  

l :!se s p e c t r a l e  e s t  ilne 6va l  u a t i o n  qua1 i t a t i  ve du s i gna l  E.M.G. , 
el l P p s t  q 3 n é r a l ~ r n ~ n t  empl oyee pour  déterminer  1  e  f réquence à 1  a- 

quel l e  se t r o u v e  l o c a l  i s e  l e  maximum de concen t ra t i on  de puissance. 

Ure auTre méthode d ' ana lyse  f r é q u e n t i e l l e  du s i gna l  E.M.G. a  é t é  

6 tud - i i . ~  p s r  FRTC7OPI (1982) r e l 1  e  c o n s i s t e  à comptabi 1  i s e r  l e  nom- 

bv5c? do paS<aqes par  zéro dli c;ional F.M.G., e l l e  permet seulement 

1 d@termi. iat ion de 'la f r é a u ~ n c e  p r i n c i p a l e  di4 s i g n a l  . 



La dé te rm ina t i on  du spec t re  de dens i t é  de puissance (P.D.S.) 

s ' e f f e c t u e  pa r  1  ' i n t e r m é d i a i r e  d ' a l  g o r i  thmes de t ransformée de 

FOURIER r a p i d e  (F.F.T.), moyennant un d i s p o s i t i f  i n f o rma t i que  adap- 

té ,  l e  c a l  c u l  du spec t re  ne pose aucun problème mais l e  p l u s  dé1 i- 

c a t  e s t  l a  dé te rm ina t i on  des paramètres s i g n i f i c a t i f s .  Ces para- 

mètres son t  nombreux e t  l e  p l u s  souvent l e u r  c h o i x  r e s t e  a r b i -  

t r a i  r e .  

Présen ta t ion  des d i v e r s  paramètres f r é q u e n t i e l s  généralement 

u t i l i s é s  pour mesurer l a  compression du P.D.S. du s igna l  E.M.G. du- 

r a n t  l a  c o n t r a c t i o n  muscu la i re  : 

- l a  f réquence p r i n c i p a l e  : F p r i n c  -- - - 
Ce paramètre e s t  l e  moyennaqe des composantes f r é q u e n t i e l l e s  

du spec t re  de densi  t é  de puissance (BOON, 1982 ; FIGINI, 1982).  

E l l e  s 'expr ime pa r  l a  f o rmu la t i on  su i van te  : 
/Oo 

f - - 
p r i  nc. 

fDD 

où a S ( f )  représen te  1  ' équa t i on  du spec t re .  

- l a  f réquence médiane : Fmed 

El l e  détermine l a  f réquence à l a q u e l l e  l e  spec t re  e s t  par-  

tagé en deux rég ions  d ' é g a l e  puissance. 

C10 

fmed. 

Io S .  = 1 S ( f )  .d f  - - - ' [o.(f).df 
2 

fmed. 
C ' e s t  l e  paramètre f r é q u e n t i e l  l e  p l u s  u t i l i s é  (LLYOD, 1971 ; 

PETROVSKY, 1980 ; FIGINI,  1982 ; DE LUCA, 1979 ; LAGO, 1979) 

- l e  r a p p o r t  f r é q u e n t i e l  : R f  

C ' e s t  l e  r appo r t  de l a  v a l e u r  maximum des composantes haute- 

f réquence du spec t re  s u r  l a  v a l e u r  minimum des composantes basse- 



fréquence. Le point de séparation en t re  la  par t ie  haute e t  l a  par- 

t i e  basse-fréquence se s i t u e  ainsi à l a  fréquence caractéristique, 

t e l  l e  que 1 a fréquence principale ou l a  fréquence médiane. Un te l  

paramètre e s t  fortement dépendant de l a  forme du spectre de densi t é  

de puissance e t  de l a  valeur de la caractèristique fréquentïelle in i -  

t i a l e  (Fi) .  

Le rapport frëquentiel peut ê t r e  mathématiquement exprimé par : 

où F i  e s t  la fréquence 'caractéristique i n i t i a l e  

v : l a  vitesse de conduction l e  long des f ibres  nerveuses 

( D E  L U C A ,  1981). 

Néanmoins ce paramètre est  1 argenient empl oyé (LINDSTROEM, 1970) 

pour caractériser le  dépl acement du  spectre vers les  hautes ou basses 

fréquences pour des t e s t s  de fatigue ou lors d'importantes contrac- 

t ions r?lllscul a i  r e s .  

En précisant que l a  valeur moyenne d'un seul paramètre ne peut 

suf f i  r à cléfi ni r convennabl ement u n  spectre densi t é  de puissance, 

BOON e t  co l l .  (1982) examine : 

- la fréquence à 1 aquelle se  trouve concentré l e  maximum d u  

spectre.  

- la position d u  premier pic du spectre, qui e s t  re lat ive 

à l a  fréquence de pulsation du signal E . M . G . .  

- l es  points caractéristiques à - 6 dB e t  - 10 dB par rapport 

au  maximum d'ampl i tude du spectre. 

- 1 ' indication de l a  puissance relat ive (%) spectrale qui se 

s i tue  en dessous de 100 Hz. 

D'autres auteurs (INBAR, NOUJAIPI, 1982 e t  FIGINI, 1982) pré- 

conisent l a  définition de véritables vecteurs paramètriques consti- 

tués d'ilne vingtaine de composantes spectrales. Mais des paramètres 



çi-dessirs c i t é s ,  l a  fréquence médiane e s t  de lo in ,  l e  paramètre 
l e  plus u t i l i s é  dans 1 'analyse spectrale du signal E.M.G., l e s  
autres étant employés dans des cas beaucoup plus spécifiques. 

La bande de fréquence du spectre de densité de puissance 
Pour un signal dlE.M.G. de surface e s t  comprise entre  10 Hz e t  

100 Hz. L'observation du changement de 1 ' a l lure  du  spectre entre 
des su,iets normaux e t  anormaux est  précieuse du point de vue 

cl inique. 
Lorsque 1 a force de contraction c r o i t ,  1 'ampl i tude du spec- 

t r e  augmente, l a  fréquence médiane se déplace vers l e s  hautes f ré -  

quences. Par contre lors  d'une contraction soutenue ou même lo r s  

de l a  fatiguepl e spectre de densi t é  de puissance c ro i t  dans l a  ré- 

gion des basses fréquences. 
L'apparition de pics e t  de creux dans 1 'al1 ure du spectre,  

permet de déterminer l a  vi tesse de conduction du potentiel d'action 

(DE LUCA,  1979 ; LINDSTROEM, 1981). 

La valeur à laque1 l e  se s i  tue l e  premier pic  détecté sur l e  

spectre détermine l a  fréquence moyenne des pulsations des poten- 

t i e l s  d'action ( L A G O ,  1981 ; BOON, 1982). 



La f i g u r e  11.23 présente l 'evol  u t i o n  du spec t re  de densi t é  de 

puissance du s igna l  E.M.G. de surface pour  des niveaux de con t rac t i ons  

musculaires c ro i ssan ts  (d 'après  LAGO, 1981). 

FIGURE I I  . 2 3  

L ' a l l u r e  du spectre de dens i té  de puissance r e s t e  inchangée l o r s -  

que l e  muscle développe des niveaux de f o r c e  d i f f é r e n t s ,  par  cont re  12 

fnrme du c ? ~ c t r e  peut ê t r e  d i f f e r e n t e  pour de f a i b l e s  niveaux de con- 

t r a c t i o n  { FRICSON, 1979).  

La f i a u r e  suivante i l l u s t r e  ! ' é ~ ~ c l u t i o n  de l a  fréquence médiane 

l o r s  d'! ine con t rac t i on  r n ~ i s c i ~ l a i r e  c ro issante .  
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Le deplacement du spectre de densite de puissance vers les 
basses frequences ainsi que 1 'accroissement de son amplitude- lors 
d'une contra'ction soutenue ou "test de fat iaue" qnnt i l i i , r + r ~ c  n s n  1- 

I 1 I I , P 
30 100 II( 

FIGURE I I  -25 

! La figure II25 représente les allures de spectres obtenus lors 
d'une contraction musculaire soutenue de 20 N. La courbe B es t  détermi- 

1 
nee apres 30 secondes de contraction soutenue, la courbe A au début de 
la contraction (LINDSTROEM, 1970). 

PETROFSKY (1979) a analysé l e  signal E.M.G. lors d'un test  de 
fatigue e t  ses résultats, présentés sur 1 a figure II .  26 confirment les 
précédents. 

FIGURE 11.26 
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SHWEDYCK (1977) a proposé un modèle pour l e  spectre de densi t é  

de prnissance du signal E.M.G., d é f i n i  d'après l a  f i gu re  1127. 

' SPECTRE CALCULE 

-1 O 

FREQUWCE 
SPECTRE ASYMPTOTIQUE 

FIGURE 11.27 

La modél i sat ion a permis de mett re en équation 1 ' a l  1 ure  du 

spectre : 

G(f) e s t  une fonc t ion  de l a  fréquence f. 

fl e t  f,, sont l e s  fréquences de coupure basse e t  haute du spectre. 

k e s t  un facteur sca la i re .  

LINDSTROEM (1970) propose une modélisat ion du spectre de densité 

de puissance, en f a i san t  i n t e r ven i r  l a  v i tesse de conduction du po ten t ie l  

d 'ac t ion.  

s ( f )  = ( ~ / v ~ ) ~ ( f d / v ) .  

S(f) e s t  une f onc t i on  de l a  fréquence f. 

v : v i tesse de conduction. 

d : d i  stance i n t e r -  61 ectrodes . 



AGARWAL (1975) met en équat ion l e  spectre du s igna l  E.M.G. 

en modél isant  préalablement l a  t r a i n  d ' impu ls ions  des p o t e n t i e l s  d 'ac -  

t i o n  des u n i t é s  motr ices.  LIE.M.G. peut -ê t re  d é f i n i  comme un p r o d u i t  

de convol u t i o n  ; 

I i 
FIGURE 11.28 L TI 

où e ( t ) e s t u n e s u i t e d ' i m p u l s i o n s  (D i rac)  

h ( t )  reponse impu ls ione l l e  du f i l t r e  qu i  d é c r i t  1  ' a l l u r e  du 

p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  de l ' u n i t é  mot r i ce  

Par transformée de FOURIER S( jw)  = H( jw)E( jw)  
Considérant l ' i m p u l s i o n  de s o r t i e  s ( t )  de hauteur 2b e t  de 

langeur 2c, il s 'en  s u i t  que 

WC 4bj - j w c ( 2  s i n  - s i n  WC) = (--+ 
CW 

2 

d'où 1 ' a l  l u r e  du spectre 

FIGURE 11-29 



I I .  2 .6 .  -- LES APPL.ICAT IONS D E  L '  ELECTROMYOGRAPHIE 
l 

Aide au Diagnostique. 

L'examen E.M.G. e s t  une méthode importante d'exploration 

du fonctionnement neuromuscul a i r e .  Dans l e s  atrophies muscul a i res  

ou les  déf ic i t s  moteurs,cet examen constitue un t e s t  objectif  

de l 'évolution de l a  pathologie; i l  permet l a  délimitation de 

1 ' a t t e i n t e  e t  en précise l e  caractère. 

SHWEDYCK (1977) ; STULEN e t  co l l .  (1979) ; DE LUCA (1982) ; 

L Y N N  (1979) ; L L O Y D  (1971) ont montré que l e s  analyses d u  signal 

E . M . G .  permettent d'évaluer quantitativement e t  qua1 i tativement 

l e  degré de fa t igua l i té  d'un muscle (Détermination de l a  vitesse 

de conduction, e t  des unités motrices ac t ives) .  

En outre, l e  signal E . M . G .  e s t  couramment employé pour com- 

mander des prothèses a r t i f i c i e l l e s  ou des orthèses de bras. Les 

résul ta ts  de l a  plupart des recherches antgrieures o n t  inontt-iE 

l a  nécessité d'éliminer les  e f fo r t s  importants ainsi que les en- 

trainements pénibles demandés au su je t .  L '  introduction des mi- 

cro-processeurs a permis avec une détection du  signal plus so- 

phistiquée de contraler l e  mouvement des prothèses e-i; &%ri 

améliorer les modalités d 'u t i l i sa t ions  (SARIDIS, 1982 e t  MYAS, 1981) 
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LE MOUVEMENT DE ROTATION 

CEPHALIQUE CHEZ L'HOMME 

METHODOLOGIE DE TRAVAIL 

III. 1. Le mouvement de r o t a t i o n  cépha l ique  chez 1 'homme 

111.1.1. La t ê t e  e t  l e  r a c h i s  c e r v i c a l  

III. 1.2. Les muscles r o t a t e u r s  de l a  t ê t e  

111.1.3. C o n s t i t u t i o n  e t  a c t i o n  du muscle sterno-cleido-mastoïdien 

111.1.4. La p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  de l a  t ê t e  

111.2. Méthodologie de t r a v a i l  

111.2.1. D é f i n i t i o n  des en t rées  e t  des s o r t i e s  du système répondant aux 

mouvements v o l  o n t a i  r e s  1 i bres  

111.2.1.1. Les cn t rées  

I I I . 2 . 1 . 2 .  Les s o r t i e s  

111.2.1.3. Le processus de l a  r o t a t i o n  céphal ique en système bouc lé  

111.2.1.4. Le r e t o u r  d ' i n f o r m a t i o n  

111.2.2. D i s p o s i t i f  expér imenta l  

111.2.2.1. Cabine expér imenta le  

111.2.2.2. Les s t imu lus  v i s u e l s  

111.2.2.3. Mesure des mouvements p a r a s i t e s  

111.2.2.4. Chaine de mesure 

111.2.2.4.1. Capteur angu la i r e  sonométrique 

II 1.2.2.4.2. Enregis t rement  du s i gna l  E.M. G. 



111.2.3. Protocole expérimental 
I I  1.2.3.1.  Tâche de 1 'opérateur 

111.2.3.2. Conduite informatique d u  protocole expérimental 

111.2.4. Définition des entrées e t  des sor t ies  d u  système correspondant 

aux mouvements forcés 
111.2.4.1. Les entrées 

111.2.4.2. Les so r t i e s  

I I I  .2 .4 .3 .  Représentation d u  processus en boucle fermée 

111.2.4.4. Mesure de la force de résistance 

111.2.5. Le protocole expérimental 

111.2.5.1. Tâche de 1 'opérateur 

111.2.6. Population des sujets  expérimentés 



Dans l a  première p a r t i e  de ce t r o i s i è m e  c h a p i t r e  sont  exposées b r i è v e -  

ment l a  mécanique anatomique de l a  r é g i o n  tê te-cou,  a i n s i  qu 'une  p r é s e n t a t i o n  

des p r i nc i paux  groupes muscula i res r o t a t e u r s  de l a  t ê t e .  

La méthodologie de t r a v a i l  c o n s t i t u e  l a  seconde p a r t i e  de ce c h a p i t r e .  

E l l e  se propose de d é f i n i r  l e s  en t rées  e t  l e s  s o r t i e s  du système tê te -cou  

pour des mouvements l i b r e s  e t  v o l o n t a i r e s  avant  de procéder à l a  présenta-  

t i o n  du d i s p o s i t i f  expér imenta l  e t  du p r o t o c o l e  d 'expér iences .  

Su i t e  aux p récau t ions  p a r t i c u l i è r e s  que n é c e s s i t e  n o t r e  é tude quant  

aux mesures des mouvements de r o t a t i o n  céphal i q u e  , un d i s p o s i t i f  o r i g i n a l  

permet tan t  l e  r e l e v é  du déplacement a n g u l a i r e  de l a  t ê t e  a  é t é  é laboré .  

En f i n  de c h a p i t r e  se t r ouve  présentée une s é r i e  d 'expér imenta t ions  

suppl émentai r e s  d i  r i  gée vers  1  'analyse de 1  ' a c t i v i t é  muscul a i  r e  développée 

au cours de mesures e f f ec tuées  en c o n t r e  r é s i s t a n c e .  



111.1. LE MOUVEMENT DE ROTATION CEPHALIQUE CHEZ L'HOMME 

Il e s t  poss ib l e  de mouvoir  l a  t ê t e  s u i v a n t  l e s  s i x  degrés de 

1 i b e r t é  dans 1 'espace ; t r o i s  t r a n s l a t i o n s  e t  t r o i s  r o t a t i o n s  s u i -  

van t  l e  p l  an  s a g i t t a l  , f r o n t a l  e t  h o r i z o n t a l  . Peu employés mai s  su r -  

t o u t  d i f f i c i l e s  à o b t e n i r  l e s  mouvement's de t r a n s l a t i o n  cépha l ique  

ne sont  pas l e s  mouvements de t ê t e  prépondérant chez l'homme. Par 

c o n t r e  l e s  r o t a t i o n s  céphal iques j o u e n t  un r ô l e  p r i m o r d i a l  dans l a  

v i e  de r e l a t i o n  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  mouvement de r o t a t i o n  

d r o i  te-gauche ou r o t a t i o n  h o r i z o n t a l  e  . L 'é tude  biomécanique de c e t t e  

d e r n i  ère r o t a t i o n  impose une connaissance anatomique du système cé- 

pha lo - rach id i en .  

111.1.1. LA TETE ET LE RACHIS-CERVICAL 

La masse moyenne de l a  t ê t e  humaine e s t  éva luée à s i x  k g  

env i r on .  Ce segment du corps  e s t  en é q u i l i b r e  i n s t a b l e  s u r  l e s  ver -  

t èb res  c e r v i c a l e s .  Le système muscu la i re  q u i  c o n t r ô l e  ce 1  i e n  méca- 

n i que  d o i t  assu re r  un m a i n t i e n  c o r r e c t  de l a  t ê t e  a i n s i  que ses mouve- 

ments. 

D 'après  KAPANDJ 1 ( 1970) 1  es ampl i tudes moyennes maximales des 

t r o i s  r o t a t i o n s  céphal iques s ' é l è v e n t  à : 

45" - Pour l a  mesure de l a  l a t é r o - f l e x i o n  (ang le  formé p a r  l a  1  i gne  

des c l  a v i  cu l  es e t  1  a  1 i gne des yeux) .  

30" - Pour l a  mesure de l a  f l e x i on -ex tens ion ,  l e  p l a n  de ré fé rence  

é t a n t  l e  p lan  m a s t i c a t e u r  h o r i z o n t a l  en p o s i t i o n  n e u t r e .  

80 à 90" - Pour l a  mesure de l a  r o t a t i o n  de l a  t ê t e  en cons idé ran t  

1  ' ang le  formé pa r  l e  p l  an s a g i t t a l  de 1  a  t ê t e  avec 1 e  

p l a n  s a g i t t a l  du corps.  

Ces mesures o n t  é t é  obtenues p a r  r ad iog raph ies  de p r o f i l  e t  de 

face ou en u t i l i s a n t  l e  goniomètre à b u l l e  ou c l  inomètre (LOREILLE, 1975). 



Anatomiquement, 1  es mouvements de t ê t e  s  'oppèrent au n i  veau 

du rach i s  c e r v i c a l  grâce à 1  ' a c t i o n  des muscles du cou. Considéré 

dans son ensemble ( f i g u r e  III .l) l e  rach i s  c e r v i c a l  e s t  c o n s t i t u é  

de deux p a r t i e s  anatomiquement e t  f onc t i one l  1  ement d i s t i n c t e s  . 

F igure  III. 1 (d 'après KAPANDJI) 



- Le rachis cervical supérieur (1) ou encore rachi s sous-occi pi ta1 , 
comportant 1 a première vertèbre cervicale ou a t l a s ,  e t  1 a deuxième 

vertèbre cervicale ou ax is .  Ces pièces squelettiques sont réunies 

entre e l les  e t  à 1 'occipi ta l  par une chaîne ar t icu la i re  complexe à 

t r o i s  sxes e t  t rois  degrés de l ibe r t é .  

- Le rachis cervical infér ieur  ( 2 )  s 'étendant du plateau inférieur 

de 1 'axis au plateau supérieur de l a  première vertèbre dorsale. 

Fonctionellement ces deux segments du rachis cervical (1) e t  

( 2 )  se compl ètent  mutuel 1 ement pour réal i ser des mouvements purs 
de rotation, d '  incl inai son ou de f l  exion-extension de 1 a t ê t e .  

- Le rachis cervical infér ieur  ne peut réal iser  que des mouvements 

mixtes d '  incl inaison-rotation-extension. 

L'accomplissement d'un mouvement pur e s t  déterminé par l a  com- 

pensation des composantes non désirées au niveau du rachis cervical 

supérieur. 

Afin d'obtenir une rotation pure de l a  t ê t e ,  l e  rachis cervical 

inférieur do i t  effectuer un mouvement d'inclinaison-rotation ; la 

chaîne ar t icul  a i re  sous-occi pi ta1 e doit  réal i ser  t ro i s  composantes 

compensatoi res  : 

- une composante de rotation vers l e  côté désiré qui 

pro1 onge ce1 1 e du rachi s cervi cal infér ieur ,  

- une extension compensant l e  mouvement de flexioii 

qui apparait l o r s  de la  rotation pure, 

- enfin une 1 égère composante de contre-incl inaison. 

Le mouvement de rotation e s t  activé par l e s  muscles rotateurs de 

1 a tê te ;  1 es composantes compensatoi res pour neutral i ser 1 es mouvements 

qui ne sont pas désirés e t  fa ire  apparaitre à 1 ' é t a t  pur l a  composante 
voulue sont produites par 1 'action des musc1 es sous-occi pi taux, sorte 

de muscles verniers agissant au niveau du rachis cervical supérieur. 



II 1. 1. 2. LES MUSCLES ROTATEURS DE LA TETE 

Les muscles du cou se d i v i s e n t  en deux groupes, l e s  muscles de 

l a  r é g i o n  a n t é r i e u r e  du cou e t  1 es muscles de 1 a nuque, s u i v a n t  q u ' i l  s 

sont  p lacés  en avant  ou en a r r i è r e  de l a  co lonne v e r t é b r a l e .  I l s  se 

r é p a r t i s s e n t  en p l u s i e u r s  groupes se lon q u ' i l  s appar t iennent  à des p l a n s  

d i f f é r e n t s ,  q u i  sont  a l l a n t  du s q u e l e t t e  au p l a n  s u p e r f i c i e l  : l e  

groupe muscu la i re  p ro fond  formé p a r  l e s  muscles p ré -ver tébraux  ; l e  

groupe muscu la i re  moyen e t  e n f i n  1 e groupe muscu la i re  s u p e r f i c i e l  

c o n s t i t u é  p a r  des muscles appara issant  sous l e  peauc ie r  e t  f a c i l e -  

ment pa lpab les .  

Bien que l e s  muscles s i  tués  dans l e  p l  an p ro fond  e t  moyen i n t e r -  

v iennent  l o r s  de l a  r o t a t i o n  céphal ique comme il a é t é  mention6 dans 

l e  paragraphe précédent,  nous é tud ie rons  i c i  1 ' a c t i v i t é  des muscles 

du p l  an s u p e r f i c i e l  ; en e f f e t  1 es re levés  é l  ectromyographiques é t a n t  

e f fec tués  p a r  1 ' i n t e r m é d i a i r e  d ' é l ec t rodes  de sur face,  1 es muscles 

profonds ne seron t  pas access ib les .  La f i g u r e  III - 2  met en évidence 

l ' a c t i o n  des muscles r o t a t e u r s  de l a  t ê t e .  Les muscles agon is tes  (p ro -  

du i san t  l e  mouvement) son t  représentés en sombre, l e s  muscles antago- 

n i  s tes  (s 'opposant  au mouvement) son t  rayures.  D'après SOLOMON (1978) . 



Dans 1 e pl an superficiel , 1 es musc1 es responsabl es d u  mouvement 

de rotation de 1 a t ê t e  sont 1 es sterno-cleido- masto'i diens (S. C . M . ) ,  au 
niveau du plan moyen ce sont l e s  splénius du cou, enfin dans l e  plan 

profond les musc1 es  pré-vertébraux. Le S.C .M.  f a i t  par t ie  des princi - 
paux muscles antérieurs du cou, tandis que les  autres muscles ci  t é s  

sont s i  tués dans 1 a par t ie  postérieure du cou; i l s  appartiennent aux 

musc1 es  de 1 a nuque. Les principaux musc1 es anté r ieurs  e t  postérieurs 

du cou sont respectivement représentés sur l a  figure III .  3a e t  3b. 

FIGURE 
l 
l 

I 111.1.3. CONSTITUTION ET 

Spl4nius de la lete 

Splénlus de la tete 

Longissimus de la tete 

Serni-Bplneux de la tete 

l 

111.3 

ACTION DU MUSCLE STERNO-CLEIDO-MASTOIDIEN 

Le muscle S.C.M. comporte quatre chefs (figure III.3a) : 

- un chef profond, l e  cleido-mastoïdien étendu du t i e r s  interne 
de l a  clavicule à 1 'apophyse mastoïde. 



- t ro i s  chefs superficiels dessinant lorsqu'on l e s  sépare un N ,  mais 

qui en r éa l i t é  sont t r è s  accolés entre eux. Ces t r o i s  chefs sont : 

- l e  cleido-occi pi ta1 qui recouvre une bonne par t ie  du cleido- 

mastoïdien e t  dont les  insertions s'étendent loin en ar r iè re  

sur 1 a 1 i  gne contre supérieure de 1 'occi pi ta1 , 
- l es  sterno-mastoïdiens qui prennent tous les  deux insertions 

par un tendon commun sur l e  bord supérieur du sternum. 

Les signaux é1 ectromyographiques seront recueil 1 i s  sur 1 es t r o i s  

derniers chefs d u  muscle S.C.M.. 

Dans son ensemble l e  S.C.M. forme une large bande musculaire, 

étendue sur l a  face antéro-latérale du cou, oblique vers l e  bas e t  vers 

l ' avant ,  dont la par t ie  l a  plus sa i l lan te  e s t  constituée par l e  ten- 

don commun au sterno-occipital e t  au sterno-mastoïdien. Des deux 

muscles forment u n  corps charnu fusiforme bien visible sous la peau. 

La contraction unilatérale d u  S.C.M. détermine un t r i p l e  mouve- 

ment associant la  rotation de l a  t ê t e  d u  côté opposé à sa contraction 

e t  1 'extension. Lorsque les  S.C.M. se contractent ensemble e t  s'op- 

posent à une résistance, i l s  f léchissent la  t ê t e  e t  l e  cou ; si  l e  ra- 

chi s cervical reste souple cet te  contraction b i la té ra le  entraPne une 

extension de la  tê te .  

Un mouvement de rotation pure de la  t ê t e  e s t  effectué par la por- 

tion sternale du S.C.M. qui se contracte tandis que la  portion clavi- 

cul a i re  produit la flexion obl iaue en avant, 1 es composantes d '  incl i  - 
naison e t  de flexion é tan t  compensées par l ' a c t ion  des muscles du 

p l  an profond sous occi pi ta1 ( B O U B E E ,  1975). 

EMPLACEMENT DES ELECTRODES 

Le choix de 1 'emplacement des el ectrodes de surface dépend de 1 ' a -  

natomie e t  de la  dynamique du muscle lors  d u  mouvement. Une étude com- 

parative des différentes positions des électrodes de surface sur l e  

S.C.M. a é t é  iiienéc par B O U L O N G N E  (1975), e l l e  a montré que les signaux 



\ 
E . M . G .  é ta ient  optimums lorsque les  électrodes étaient  proches des 

insertions mastoïdiennes du S.  C . M .  . C'est ce t  emplacement que nous 

choisirons comme l ieu  de détection des signaux électromyographiques. 

111.1.4. LA POSITION D ' E Q U I L I B R E  D E  L A  TETE 

Les mouvements de rotation se définissent par rapport à une 

certaine posi tion pri vi 1 égée de 1 a t ê t e .  

Cette position d'équi 1 i bre ou position de "repos" permet d'éva- 

luer 1 ' é t a t  musculaire in i t ia l  . Les études effectuées sur 1 a position 

habituelle de la t ê t e  (ou d 'équi l ibre)  indiquent que ce t te  posture 

n ' e s t  en aucun cas une position de repos. Certains auteurs (LOREILLE, 

DELATTRE, 1975) retiennent la  position d'évei 1 maximum de 1 ' individu, 

d'autres (BERTHOLZ, 1970 ; KRPANDJI, 1974) considérent que la t ê t e  

e s t  en position d'équilibre lorsque l e  regard porte à 1 'horizontale. 

C'est ce t t e  dernière conception que nous retiendrons au cours de notre 

étude. 



1 1 1 . 2 .  METHODOLOGIE DE T R A V A I L  

Rappelons que notre étude a pour b u t  de mettre en évidence d'une 

part  1 es rel ations exi s tantes  entre l e  dépl acement angul ai re céphal ique 
e t  1 ' a c t iv i t é  électrique musculaire pour des mouvements volontaires 1 i -  

bres, d 'autre part de caractériser au cours de mouvements forcés de l a  

t ê t e ,  l a  fonction 1 iant 1 ' a c t iv i t é  électrique musculaire à l a  tension 
de résistance opposée au mouvement céphalique. 

Une première série d'expérimentations, représente 1 a pl us impor- 

tant  partie de notre étude, e t  consiste à analyser les  mouvements de 

rotation céphalique exécutés de façon volontaire e t  l ibre  ; 
Une deuxième sér ie  complémentaire à la première, modifie les  con- 

t ra intes  d u  déplacenient, af in  d 'é tudier  les mouvements céphaliques en 

contre résistance. 

1 1 1 . 2 . 1 .  D E F I N I T I O N  DES ENTREES ET DES SORTIES DU SYSTEME REPONDANT AUX 

MOUVEMENTS VOLONTAIRES L I B R E S  - 

1 1 1 . 2 . 1 . 1 .  L E S  ENTREES 

L'entrée d u  système biomécanique étudié e s t  représentatif de la 

nature d u  mouvement céphalique stimulé. Les paramètres d 'entrée sont 

définis par 1 'ampl i tude angulaire d u  mouvement (€le) , la vitesse d'exé- 
cution du mouvement (V,) e t  par la durée de fixation céphalique ( D . F . ) .  

Le système comporte t ro is  entrées indépendantes. 

FIGURE I I I  

OPERATEUR 

H U F r n I N  



Les composantes du vecteur d'entrée f ( B e ,  V e ,  D.F.) définissent 

la  stimulation du mouvement céphalique de façon dynamique e t  s ta t ique.  

La valeur de ces paramètres e s t  générée par 1 'intermédiaire d 'un 

processus numérique au départ de chaque mesure. Le stimulus d'entrée 

e s t  complexe, de nature triphasique e t  peut ê t r e  ident i f ié  à une con- 

signe de vitesse juxtaposée à une réponse à u n  échelon de position an- 

gul a i re .  

L 'entrée se décompose en deux phases dynamiques caractérisées par 

la composante vitesse (V,)  déterminant l ' a l l e r  e t  l e  retour du mouve- 

ment de rotation à p a r t i r  de 1 a position de repos; e t  par une phase 

statique caractérisée par une composante d'amplitude angulaire (8,) e t  

temporelle ( l a  durée de fixation D . F . )  l e  stimulus d 'entrée peut se 

présenter de la  manière suivante : 

D.A.  D . A .  

Représentation d ' u n  stimulus d'entrée 

FIGURE 111.5 



où Bo : représen te  l a  p o s i t i o n  i n i t i a l e  d i t e  de repos.  

8 : composante d ' e n t r é e  d é f i n i s s a n t  1  'ampl i tude  angul a i r e .  e 
"e ' II I I II v i t e s s e  de montée ou de descente.  

D.F.: II Il II durée de f i x a t i o n .  

D.A. :  rep résen te  l a  phase dynamique d ' a l l e r .  

S . A . :  1 1 1 1 s t a t i q u e  a c t i v e .  

D . R . :  II 1 1 dynamique de r e t o u r .  

Les d i  verses s t imu l  a t i o n s  du dépl  acement angul a i  r e  vers  1 a  d r o i  t e  

ou ve rs  l a  gauche sont  m a t é r i a l i s é e s  p a r  des sources lumineuses d ispo-  

sees tous  l e s  15 deqrés j u s q u l à  90°, cor respondant  au maximum de l a  r o -  

t a t i o n  cépha l ique .  

L e  r a p p o r t  temporel e n t r e  l e s  phases dynamiques e t  l a  phase s ta -  

t i q u e  (de repos ou d ' a c t i v i t é )  e s t  d ' e n v i r o n  de 1/8ème. 

111.2.1.2. LES SORTIES --- 

L 'ana lyse  biomécanique des mouvements de r o t a t i o n s  céphal iques 

passe pa r  l a  mesure des v a r i a b l e s  de s o r t i e  mécanique (amp l i tude  an- 

g u l a i r e  de s o r t i e  e s )  e t  de s o r t i e  é l e c t r i q u e  ( s i g n a l  E.M.G. r e c u e i l l i  

su r  l e s  muscles p a r t i c i p a n t  au mouvement). La composante de s o r t i e  es 
e s t  r e l  evée pa r  1  ' i n t e r m é d i a i  r e  d  ' un ca? te i l r  de dépl  acement angul  a i  r e  

dont  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  présentées au 9 III 3.4 ; des G lec t rodes  

de su r f ace  rec i i e i  1  l e n t  1  ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  des deux muscles S .  C .M. 

( v o i r  c h a p i t r e  I I  9 2 . 2 )  



FIGURE 111.6 : DETERMINATION DES Si)RTIZS 

La réponse céphalique de l 'opérateur humain à un stimulus d'entrée 

lors  d'une tâche de suivi,induit un  déplacement combiné tête-yeux. 

La composante de sor t ie  8, e s t  donc représentative de 1 'ampl i tude 

angulaire d'un mouvement coordonné de l a  t ê t e  e t  des yeux. Il convient 

de différencier ces mouvements en fonction des stimul us d 'entrée. Ces 

mouvements sont qual i f iés  de mouvements consécutifs lorsque l ' a t t en t ion  
du sujet  e s t  so l l i c i t ée  par un objet s i tué  dans l e  champ visuel péri- 

phérique en dehors du point de fixation e t  que l e  su je t  tourne son re- 

gard vers la  cible ; i l s  sont qual i f iés  de mouvements anticipés lorsque 

l e  sujet  dirige volontairement son regard en un point de 1 'espace qui 

se projet te  dans l e  champ visuel périphérique afin d'explorer ce point 

ou d'y surprendre 1 'apparition d'une c ib le .  Cette distinction e s t  im- 

portante car la s t ratégie  du mouvement e s t  différente dans 1 ' u n  e t  

1 ' autre cas. 

Nous ne nous intéresserons qu'au cas des mouvements consécutifs 

de la  t ê t e  e t  des yeux. 



Pendant 1  a r o t a t i o n  a c t i  ve de l a  t ê t e  e t  des yeux, l e s  yeux se 

mobil i s e n t  l e s  premiers e t  avec une v i t e s s e  p lus  élevée que pour l a  

t ê t e  (GRESTY, 1972 ; DIGHANS, 1974);l 'axe du regard a t t e i n t  de ce f a i t  

l a  c i b l e  un moment 60 l a  t ê t e  e s t  encore en mouvement . Pendant l a  

dern ie re  p a r t i e  du mouvement de l a  t ê t e ,  l e s  yeux maint iennent  l e u r  f i  - 
xa t i on  en e f f e c t u a n t  un mouvement qu i  e s t  de sens opposé à c e l u i  de l a  

t ê t e  e t  l e  compense par fa i tement  (ROBINSON, 1976 ; BARNES, 1978). Lors-  

que 1  es st imulus d 'en t rée  v a r i e n t  sinusoldalement e t  que l e u r  fréquence 

e s t  f a i b l e  (O.GHz),le mouvement de l a  t ê t e  e t  des yeux s u i t  l e  mouve- 

ment d 'entrée;  mais au fu r  e t  à mesure que l a  fréquence augmente, des 

saccades ocu la i res  apparaissent e t  il se p r o d u i t  un décrochage au n i -  

veau du mouvement des yeux aux a len tours  de 2Hz (GRESTY, 1977). Les 

mouvements des yeux par  rappor t  à l a  t ê t e  ne sont pas n u l s  e t  i l s  

s ' acc ro i ssen t  lo rsque l a  fréquence des o s c i l  l a t i o n s  du st imulus d 'en-  

t r é e  augmente (YASUI, 1975). 

BOND (1976) a  déterminé 1  a  r e l a t i o n  ex i s tan te  e n t r e  1  es angles 

de r o t a t i o n  de l a  t ê t e ,  des yeux, e t  de f i x a t i o n  ; genéralement 1  'ang le  

de f i x a t i o n  e s t  considéré comme é t a n t  l a  somme de 1  'ang le  de r o t a t i o n  

de l a  t ê t e  e t  des yeux. 

Pour répondre ti ces remarques e t  pour f a c i l i t e r  1  'expression de 

l a  va leu r  angu la i re  de s o r t i e  es, nous avons cho is i  de l i e r  1  'angle de 

f i x a t i o n  e t  l ' a n g l e  de r o t a t i o n  de l a  t ê t e  grâce à l ' u t i l i s a t i o n  d 'un 

faisceau lumineux ponctuel rendu sol  i d a i r e  de l a  t ê t e  du s u j e t  e t  q u i  
l u i  permet de p o i n t e r  vers l a  c i b l e  presentée. 

L '  i n f l u e n c e  de l a  c o n t r i  bu t i on  des mouvements o c u l a i r e s  se 

t rouve a i n s i  diminuée e t  c o n s t i t u e  un r e t o u r  d ' i n fo rma t ion  pal 1  i a n t  

l e s  e r reu rs  de s u i v i .  Ce r e t o u r  d ' i n f o r m a t i o n  mis à l a  d i s p o s i t i o n  de 

1  'opérateur  humain permet de considérer  que l e  système fonct ionne en 

bande fermee durant  1  'expérience. 



111.2.1.3. LE PROCESSUS DE LA ROTATION CEPHALIQUE EN SYSTEME BOUCLE 

Le t r a n s f e r t  propre à l ' o p é r a t e u r  humain, en accord avec l e  cho i x  

des va r iab les  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  correspond au schéma suivant .  

FIGURE 111.7 

Le r e t o u r  d '  i n fo rma t ion  v i  sue1 présenté précédemment permet 

d 'é laborer  l e  diagramme ci-dessous : 
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D. F. 
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E.E.G. 

- 
E. M. G. 

FIGURE 111.8 
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E.M.G. Signal électromyographique recuei  11 i sur l e  S.C .M. antagoniste 
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- 
E.N. G. 
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111.2.1.4. L E  RETOUR D ' I N F O R M A T I O N  

Le disposi t i f  permettant l e  retour d'information visuel e s t  pré- 

senté sur 1  a  figure II 1.9 . 

Ce disposi t i f  léger, f ixé  sur la  par t ie  supérieure d'un casque 

de cycl i s t e  projet te  sur un plan frontal un pinceau 1 umineux émis par 

une source 1 aser e t  conduit par une f ib re  optique, une len t i l  l e  op- 
tique focalise l e  faisceau en sor t ie  de l a  f ibre  af in  de produire sur 

l e  plan s i tué à 115 cm du su je t  une tâche lumineuse sans halo de 1 cm 
de diamètre. 



111.2.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

111.2.2.1. CABINE EXPERIMENTALE 

Pour diminuer l e s  perturbations visuelles e t  sonores, i l  e s t  

nécessaire d ' u t i l i s e r  u n  si  t e  expérimental approprié (Figure III .  10) . 
La face semi-cylindrique de l a  cabine expérimentale fournit  un  sup- 

port de présentation des stimulus visuel s d 'entrée.  Un siège réglable 

dont 1 e pivot coïncide avec 1 ' axe vertical du demi -cyl indre permet de 

placer la  1 i gne des yeux de 1 'opérateur sur 1 'axe horizontal à hauteur 

de la rampe des stimulus visuels. La distance séparant l e  plan frontal 

du sujet au plan semi-cylindrique e s t  de 115 cm. 

F i g u r e  111.10 Cab ine  expér imenta le .  

L'écl a i  rage intér ieur  de 1 a cabine expérimentale n 'entraîne aucune 

perturbation parti cul i è re  sur l e  pouvoir de différenciation visuel l e  en- 

t r e  l e  stimulus d'entrée e t  l e  retour d'information. 

I I I .  2 .2 .2 .  LES STIMULUS VISUELS 

Les stimulus vi sue1 s sont présentés sur une rampe horizontale pl a- 

cée sur l a face semi-cyl indrique de la  cabine expérimentale. Ces stimu- 

1 us sont générés à p a r t i r  de lampes au néon rouge espacees les  unes des 



au t res  de 15 degrés. Le champ v i s u e l  pé r i phé r i que  a i n s i  é t a b l  i ,s1étend 

de 90 degrés vers  1  a  d r o i t e  e t  ve rs  1  a  gauche; l a  lampe c e n t r a l e  q u i  

d é f i n i t  l a  p o s i t i o n  de repos e s t  p lacée  su r  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  passant 

1 
p a r  l a  l i g n e  yeux du s u j e t .  

La f i g u r e  I I I  .ll représente l a  d i s p o s i t i o n  des lampes p a r  r a p p o r t  

à l a  t ê t e  du s u j e t .  

La séquence d ' e n t r é e  e s t  composée de s i x  s t imu lus  v i s u e l  s  dont 

l ' a m p l i t u d e  a n g u l a i r e  s ' a c c r o i t  de 15 degrés à chaque incrémentat ion,  

e l l e  e s t  d é f i n i e  préalablement pour  des r o t a t i o n s  vers  l a  d r o i t e  ou 

vers  1  a  gauche. 



Seule l a  composante d'amplitude angulaire 8, varie tandis que les  

valeurs de Ve e t  D.F. sont fixées lo r s  de 1 'élaboration de l a  séquence. 

La figure 111.12 représente schématiquement une séquence d'entrée pour 

8, variant de 15 à 90 degrés vers 1 a droite.  

SEQUENCE D'ENTREE POUR O e  VARIANT DE 15 A 90' 

L/J 
D.E 

D F  : DUREE DE FIXATION 
FIGURE 111.12 

V e  : V I T E S S E  D'EXECUTION 

L'ensemble du mouvement de rotation développé par l a  réponse cé- 

phal ique à des stimul us vi sue1 s, a pour parti cul a r i  t é  de présenter des 

phases statiques supérieures aux phases dynamiques; de ce f a i t  les ré- 

ponses céphal iques peuvent s 'approximer à des réponses à des échelons 

de position angulaire avec u n  retour en position i n i t i a l e .  

La vi tesse d'exécution du mouvement de rotation céphalique dé- 

pend de la composante d 'entrée Ve (matérialisée par 1 'allumage suc- 

cessif  des 1 ampes intermédiaires à 1 a position angulaire f i n a l e ) .  



La f i g u r e  111.13 montre un exemple de r o t a t i o n  de l a  t ê t e  pou r  Be 

de 45 degrés ve rs  l a  d r o i t e .  

01-drr I ' a l  liimaqe 
n ' . 4 . ? . 2 . 1 .  

a, représente l a  phase dynamique du mouvement a l l e r ,  e l l e  e s t  caracté-  

r i s é e  par  l ' a l l u m a g e  success i f  des lampes 0, 15, 30 e t  45 degrés. 

b ,  e s t  l a  phase s t a t i q u e  a c t i v e ,  déterminée par  l ' a l l u m a g e  p ro longé  de 

l a  lampe s i t u é e  à 45" pendant une durée D.F.. 

c ,  représente 1  a  seconde phase dynamique e t  a b o u t i t  à 1  ' exécu t i on  du 

mouvement de r e t o u r  à l a  p o s i t i o n  i n i t i a l e .  

En vue d 'une étude s t a t i s t i q u e  des r é s u l t a t s  e t  pour amé l i o re r  l e  

r a p p o r t  s i gna l  s u r  b r u i t  (DJAFARI, 1980) , chaque séquence e s t  répétée 

onze f o i s  de s u i t e  par  s u j e t .  

- Générat ion i n f o r m a t i q u e  des s t imu lus  v i  sue1 s  : 

La généra t ion  des s t imu lus  v i s u e l s  e s t  e f f e c t u é e  sur  c a l c u l a t e u r ï ,  

1  ' a l go r i t hn ie  permet tan t  l a  mise en oeuvre d'une séquence d ' e n t r é e  se 



t r o u v e  en annexe, 1 es d i  f f é r e n t s  paramétres c a r a c t é r i s a n t  1 a séquence 

s o n t  mémorisés s u r  d i s q u e t t e  magnétique. 

I I  1.2.2.3. MESIJRE DES MOUVEMENTS -- PARASITES 

A f i n  de v é r i f i e r  que l e  mouvement de r o t a t i o n  cépha l ique  dans 

1 e p l a n  h o r i z o n t a l  ne comporte pas de composante dans l e s  deux axes 

de 1 'espace, une mesure des déplacements de l a t é r o - f l e x i o n  e t  de 

f l e x i o n  ex tens ion  es t  constamment e f f e c t u é e  à l ' a i d e  de deux accé- 

1 éromètres 1 i n a a i  res  d i  spoçés convenablement s u r  1 e casque so l  i da i  r e  

de l a  t ê t e  du s u j e t  ( f i g u r e  1 1 1 . 1 4 ) .  

ACC 

H.B. 

L ' i n f o r m a t i o n  dé1 i v r é e  par  1 es cap teurs  e s t  ensui t e  comparée 
2 

à un niveau de  s e u i l  cor respondant  à une a c c c l é r a t i o n  de 10 m/s , 
1 a va leur  de s o r t i e  du comparateur q u a n t i f i e  l e s  mouvements para- 

s i  t e s .  



111.2.2.4. CHAINE DE MESURE 

Le grand nombre de signaux à r e l e v e r  n ' a u t o r i s e  pas un stockage 

numérique en temps r é e l ;  on a r ecou rs  pour l ' a c q u i s i t i o n  à un en reg i -  

s t r e u r  magnétique, 1  e  t r a i t e m e n t  i n fo rma t i que  e s t  e f f e c t u é  u l t é r i e u r e -  

ment. 

Les p r i nc i paux  signaux analysés sont e s s e n t i e l  lement l e s  s ignaux 

dlE.M.G. r e l evés  su r  l e s  S.C.M. d r o i t  e t  gauche, a i n s i  que l ' a m p l i -  

tude  BS des mouvements angu la i r es  de l a  t ê t e .  

Le r e l e v é  de l a  composante es devant ê t r e  t r è s  p r é c i s  nous avons 

é t é  amenés à é l abo re r  un capteur  a n g u l a i r e  don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

sont  présentées dans l e  paragraphe su i van t  (NIEL, 1981). 

111.2.2.4.1. CAPTEUR ANGULAIRE SONOMETRIOUE 

L 'é tude  biomécanique des mouvements a n g u l a i r e s  nécess i t e  1  ' u t i l i -  

s a t i o n  d ' un capteur  de dépl  acement don t  1  es qua1 i t é s  généra l  ement sou- 

ha i  tées son t  d '  i n t r o d u i r e  des c o n t r a i n t e s  expér imental  es minimales, a i n s i  

que de p résen te r  une masse mob i le  nég l i geab le  de manière à sauvegarder 

1  a  dynamique o r i  g i  ne1 1 e du mouvement. 

Dans 1 e cadre p l  us p a r t i  cu l  i e r  de 1 'é tude  des mouvements céphal iques,  

nous avons é t é  amenés à é c a r t e r  l ' e m p l o i  des d i s p o s i t i f s  de mesure c l a s -  

s iques (po ten t iomét r iques ,  accélérométr iques ; BARNES, 1978, ROBINSON, 

1976) e t  à é l a b o r e r  un cap teu r  s imp le  des mouvements de r o t a t i o n  (de l a  

t ê t e )  répondant aux exigences c i t é e s .  

Les mesures e f f ec tuées  dans c e t t e  appl i c a t i o n  p a r t i  c u l  i è r e  o n t  per -  

mis de d é f i n i r  l e s  performances d 'un  d i s p o s i t i f  q u i  pourra ê t r e  avanta- 

geusement u t i l i s é  dans l ' a n a l y s e  de c e r t a i n s  a u t r e s  mouvements de r o t a -  

t i o n .  

- P r i n c i p e  de niesure 

Le p r i n c i p e  de mesure du d i s p o s i t i f  p résen té  e s t  déterminé par  l a  

r e l a t i o n  géométrique l i a n t  l a  p o s i t i o n  angu la i r e  de l a  t ê t e  v i s - à - v i s  



d'un point f ixe .  La mesure du retard de réception, observé entre  deux 
points diamétralement opposés de l a  t ê t e ,  d'une onde sonore issue d'une 

source f ixe  s i  tuée à 1 a périphérique du champ expérimental, caractérise 

l a  position angulaire (voir  figure I I I .  15) .  

Pour u n  mouvement ro ta t i f  pur dans l e  plan contenant l a  source so- 
nore, la différence de marche de l 'onde sonore évolue quasi-l inéairement 
en fonction de 1 'angle de rotation jusqu'aux valeurs maximales du mouve- 

ment céphalique. 
La relation géométrique e s t ,  

pour une distance "source 
sonore-tête" supérieure au 

mètre, du type : 

R T = - (8 + sine) 
C 

T : retard dü à l a  difference 
de marche 

R : demi-distance entre l e s  2 

points de réception 

c : vitesse de propagation du 

son dans 1 ' a i  r 

Figure I I I .  15 CONFIGURATION GEOMETRIQUE 8 : position angulaire de l a  

PRINCIPE D E  L A  MESURE AN- t ê t e  par rapport à 1 'em- 

G U L A I R E .  placement de la  source. 

- Dispositif : 

La mesure du  retard de réception ( O  à 600 us) de "c l ics"  sonores 

émis périodiquement (14 Hz) s 'effectue à 1 'aide de deux microphones minia- 

tures  sol idaires  de l a  t ê t e  du sujet  e t  d'un disposi t i f  de technologie 
hybride simple fournissant u n  signal électrique bipol a i re  (rotation droite1 

gauche dans u n  mouvement horizontal) représentatif du retard de réception 
détecté e t ,  partant de l a  position angulaire de 1 a t ê t e  par rapport à l a  

source sonore. 



Figure  1 1 1 . 1 6  SYNOPTIQUE GENERAL DU D I S P O S I T I F  
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F i g u r e  1 1 1 . 1 7  SCHEMA DE P R I N C I P E  DU D I S P O S I T I F  

DE MESURE ANGULAIRE. 



On trouvera c i - jo in t  1 e synoptique de 1 'appareil . La détection 
consiste en l a  mémorisation sur les  deux voies du maximum de signal so- 
nore réçu e t  la  génération d'un niveau logique de durée égale au retard 

de réception. La conversion en tension électrique de ce retard e s t  assurée 
par l ' in tégra t ion  sur l a  durée correspondante d'un niveau constant. 

- Etal onnage e t  caractéri stiques : 

- Etalonnage : 

Le capteur des mouvements céphaliques ayant é té  préalablement 

disposé sur une t ê t e  a r t i f i c i e l l e  la issée l ib re  en rotation dans l e  plan 

horizontal autour d'un point f ixe ,  l a  procédure d'étalonnage a consisté 
à relever l a  valeur de 1 'information de sor t ie  délivrée par l e  disposi t i f  

+ pour une rotation de - 90°,  avec u n  pas de mesure de 7,5  d o  (mesure 
d'angle déterminée graphiquement par rapport au centre de rotat ion) .  

Sur  l a  figure I I I . i 8  e s t  représentée la caractéristique d'étalonnage 
+ relevée dans l e  domaine de rotation de - 90 d o .  

On retrouve de part  e t  d 'au t re  de 1 'axe des abscisses,une progres- 
sion l inéa i re  de l a  courbe jusqu'aux valeurs d 'angle de 50 d o ,  suivie 

d'une saturation fortement marquée pour des rotations supérieures à 

60 d". 

C A R A ~ E R L S T T Q U E  D'ETALONNAGE POUR UN ANGLE 
+ 

DE ROTATION M A X I M U M  DE - 90 do  
On reporte en ordonnée une grandeur propor- 

t l c r : r ~ ~ i l e  au niveau de s o r t i e  du dispositif de 

- i P S ' J T  P .  

-------.- 

.O 
* 

. L a  

45 

FIGURE 111.18 



- Caractéristiques de fonctionnement : 

La sens ib i l i té  de l a  chaîne de mesure e s t  f ixée par l a  pente 

de l a  rampe analogique u t i l  isée pour l a  conversion e t  tension du retard 

de réception détecté. La valeur de 2,5 mV/dO a é t é  retenue pour l a  me- 

sure des rotations céphaliques jusqu!aux amplitudes physiologiques ma- 

ximal es (pa r t i e  l inéaire de l a caractéristique d'étalonnage). 

L'augmentation de l a  pente de l a  rampe de détection permet d'ac- 

c ro î t r e  la sens ib i l i té  du  capteur au détriment de l'amplitude des ro- 

ta t ions  mesurables. La figure I I I .  19 montre que 1 ' e f f e t  de loupe ainsi 

obtenu sur 1 ' enregi strement,faci 1 i  t e  1 ' appréhension des "mi nimouve- 

ments" céphal iques avec une sensi bi 1 i  t é  dix foi s supérieure, s o i t  

25 mV/dO. 

Capteur potentiom6trlque 

Capteur angulaire sono$nétrique 

eO' valeur de la psitiun angulaire de la tête d l'instant tO 

FIGURE 1 I I .  19 



E n f i n  l a  p r é c i s i o n  a n g u l a i r e  du cap teu r  e s t  déterminée p a r  l e  b r u i t  

é l e c t r o n i q u e  du d i s p o s i t i f  de dé tec t i on .  La t ê t e  é t a n t  f i x e  ( t ê t e  a r t i f i -  

c i e l  l e ) ,  l e  b r u i t  de mesure observé correspond à une va leu r  d ' a n g l e  i n f é -  

r i e u r e  à 0,3 do.  

- Environnement expér imenta l  sonore : 

La na tu re  sonore du s i g n a l  soumis à détect ion,nécess i te  une 1 i m i -  

t a t i o n  du b r u i t  ambiant. Pour un s i gna l  sonore émis au n iveau 75 dBAy l e  

cap teur  fonct ionne dans un b r u i t  ambiant n 'excédant  pas 65 d B A  Le n i -  

veau sonore auquel l e  s u j e t  e s t  soumis vau t  a l o r s  68 dBA l o r s q u ' i l  e s t  

p l acé  à 1 mètre de l a  source, compte-tenu de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  fréquen- 

t i e l l e  de l a  pe rcep t i on  a u d i t i v e  (pondéra t ion  "A" ,  norme CE1 651) .  

- Relevés expérimentaux : 

Les d i ve rses  réponses harmoniques re levées  o n t  permis de v e r i f i e r  

l a  l i n é a r i t é  dynamique du capteur .  L ' en reg i s t r emen t  présenté f i g u r e  111.20, 

correspond à l a  réponse céphal ique  à un échelon de p o s i t i o n  a n g u l a i r e  

d ' u n  s u j e t  p lacé  à 1 m 15 de l a  source sonore, dans une cabine e x p é r i -  

mentale non p a r t i c u l i è r e m e n t  anéchoïque. Ce t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  i n d i c i e l l e  

i n d i q u e  un b r u i t  de mesure f a i b l e  en régime é tab l  i , b r u i t  ne comportant 

pas de composante d ' o r i g i n e  mécanique. 

I FIGURE 111.20 



- Influence des dérives posturales : 

Il é t a i t  important de dénoncer les  perturbations apportées aux me- 

sures lorsqu'intervient un déplacement du centre de rotation du mouve- 

ment . 
Chacune des t r o i s  dérives posturales indépendantes (translation 

droite-gauche, avant-arrière, haut-bas) G t ~ b l i t  une nouveile configuration 
géométrique de propagation de 1 'onde sonore introduisant un biais de 

mesure lors  de la déviation de l a  position angulaire. 
L'erreur de mesure induite par une dérive maximale de 8 cm dans 

1 es t ro i s  directions par rapport à 1 a position originale du centre de 

rotation,reste inférieure au degré. L' influence de dérives perturbatri- 
ces du mouvement ro t a t i f  sur la  mesure reste  donc faible .  L 'effet  l imité  

des dérives posturales sur la va l id i té  des mesures,permet l ' u t i l i s a t i o n  

d '  u n  protocole expérimental peu contrai gnant . 

a: translation droite-qauchr b: transiation avant-arri@rc C :  translation haut-bas 

FIGURE 111.21 

- Remarques : 

Le capteur angulaire réa1 i  sé présente 1 es qua1 i  t é s  recherchées 

de faible masse rapportée (de 1 'ordre de 50 g)  e t  de précision sa t i s -  

fa i  sante ( 0  ,3d0). Cette préci sion permet une détection de mini -mouve- 
ments de rotation qui peut ê t re  exploitée dans l 'observation de certaines 

pathologies neuromuscul a ires .  



L'ut i l isat ion du capteur initialement prévu e t  mis au point pour 
l a  mesure des mouvements céphaliques de rotation, peut ê t r e  étendue à 

l 'é tude biomécanique d 'autres  mouvements de rotat ion,  sous réserve que 
l a  source sonore u t i l i s ée  appartienne au plan du mouvement. 

Le développement du disposi t i f  actuel permet l a  mesure simul- 
tanée de plusieurs mouvements indépendants,par l ' inser t ion  de trans- 
ducteurs récepteurs supplémentaires ainsi que l a  transposition dans l e  
domaine des fréquences inaudibles des caractéristiques de 1 a source sonore 
u t i l i s ée ,  de manière à minimiser l e s  perturbations d u  comportement d 'o r i -  
gi ne auditive. 

Le niveau sonore des c l ics  ne peut gêner l e  bon accomplissement du 

mouvement demandé; i l  e s t  en e f f e t  bien en dessous du niveau à par t i r  du- 

quel des perturbations vesti bu1 ai res troubleraient 1 e mouvement, comme 
1 e précise TOUPET (1981). 

111 .2 .2 .4 .2 .  ENREGISTREMENT DU SIGNAL E . M . G .  

Les él ectrodes u t i l  i sées pour 1 e recuei 1 des potentiel s d'action 
des unités motrices des muscles du S.C.M. sont des électrodes de sur- 
face de type Beckmann, constituées de disque à chlorure d'argent d'un 
diamètre de 11 mm. La tension de seuil de détection de s i tue  en dessous 
de 250  1 ' impédance du système él ectrode-peau e s t  d 'environ 500 A. 

Les électrodes sont appliquées (chapitre II 5.2)  en regard des 
S.C.M. droi t  e t  gauche en choisissant une distance de 2 cm par rapport 
aux attaches masto'idales du muscle (voir  g 111.1.3.)  e t  en respectant une 
distance de 2cm entre l e s  deux électrodes. Pour diminuer les  fluctations de 
l a  ligne de base d u  signal E.M.G. e t  af in  d'éliminer les  brui ts  parasites,  
on u t i l i s e  un f i l t r e  passe-bande avant 1 'amplification dont l a  1 imite 
inférieure de l a  bande passante e s t  de 5Hz e t  l a  l imite supérieure de 
1 KHz. 



L'amplificateur des siqnaux E . M . G .  a une impédance d'entrée de 

50 M a.. sur 1 es  deux voies, 1 e bruit raméné à 1 'entrée n 'excède pas 2 JJV, 

l a  bande passante à 6 dB e s t  de 2  KHz e t  enfin son impédance de sor t ie  

e s t  inférieure à 100JL. 

Les mesirres pré1 iminai res o n t  montré q u '  i l  é t a i t  nécessaire d 'u t i -  

1 i ser  u n  f i l  t r~ rejecteur de 50 Hz pour ijve '! eç re i evSs soient ex- 

ploi tables. 

1 1 1 . 2 . 3 .  P R O T O C O L E  E X P E R S M E N T A L  ---- 

Le protocole expérimental a é t é  établ i pour relever 1 es réponses 

céphaliques d'un opérateur humain à une séquence de stimulus visuels. 

Ltop5rateur est  i n s t a l l é  dans l a  cabine expérimentale, la  1 igne 

des épaules e s t  rendue sol idaire  au dossier du siège par 1 ' u t i l  i sation 

de deux sang1 es dorsales e t  d'une sangle ventrale de façon à consiûBrer 

seul ement 1 es dénl acements de l a région @te-tciu. 

Le casque étant f ixé sur la  t ê t e  du su je t ,  on procède ensuite 

à 1 'alignement de 1 a 1 igne des yeux avec 1 a rampe horizontale suppor- 

t an t  les stimulirs visuels (voir  5 1 1 1 . 2 . 2 . 2 . ) .  Le sujet  e s t  ainsi  consi- 

déré en posture normale,qu1il peut maintenir sans fatigue excessive pen- 

dant ~ P S  15 minutes de 1 'expcrience. 

Après 1 'application des électrodes on procède à une sér ie  de me- 

sures d'étalonnage suivant l e  pl an de rotation horizontal ; puis 1 'ex- 

périmentateur donne la  consigne à 1 'opérateur de f ixe r  la stimulation de 

référence, e t  1 'expérience peut débuter. 

I I I  .2.3.1. TACHE D E  L ' O P E R A T E U R  

L'opérateur a pour seule consigne de suivre l e  plus fidèlement 

possible l e  stimulus visuel qui lui  e s t  présenté, de plus i l  connait 

à l'avance l a  nature des séquences qui lui  sont proposées. 



Lorsque l e  s u j e t  es t  soumis à deux expérimentat ions, l a  première 

e s t  s u i v i e  d'une pér iode de repos de 5 mn envi ron (on estime générale- 

ment que l e  s u j e t  e s t  de nouveau en bonne cond i t i on  physique après une 

per iode de 3 mn). Aucun s u j e t  ne s u b i t  p l u s  de deux expériences au cours 

d'une même journée. 

111.2.3.2. CONDUITE INFORMATIQUE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Le ca l cu la teu r  génère l a  séquence de s t imu la t i on  v i sue l  l e  ; il 

émet également un s igna l  synchronisé sur  1 es st imul  us, nécessaire au 

dépoui l lement en temps d i f f é r é  des enregistrements. La f i g u r e  111.22 il- 

1 u s t r e  1 a procédure informatique du pro toco le  expérimental . 



enreg 
magné 

F i g u r e  Ii1.22 



Parmi l e s  t r o i s  paramètres composant l e  s t imulus v i s u e l ,  deux 

sont d é f i n i s  l o r s  de l ' é l a b o r a t i o n  de l a  séquence d 'en t rée  ( v o i r  5 I I I .2.1.1.) .  

C 'est  au début de l ' expé r imen ta t i on  qu 'es t  d é f i n i e  Ve p r o p o r t i o n e l l e -  

ment a l a  tempor isat ion te indiquée sur l a  f i g u r e  111.22. Le décodage 

des paramètres des st imulus d ' e n t r é e  a  pour e f f e t  de sé lec t i onne r  p a r  

1  ' i n te rméd ia i re  des s o r t i e s  numériques du calculateur,  un r e l a i s  é l  ec- 

t ron ique va l  i d a n t  a i n s i  une s o r t i e  v isue l  l e .  

1 Les signaux enreg is t rés  su r  bande magnétique sont : 
l 

- - l e s  signaux dlE.M.G. désignés par  S.C.M. e t  S.C.M. pour l e s  

muscles agoni s tes  e t  antagonistes ; 
- 1 es in fo rmat ions  concernant 1  es mouvements paras i  t e s  de 1  a téro-  

f l  exion e t  de fl exion-extension ; 

- l e  s ignal  de synchronisat ion ; 

- e t  e n f i n  l e  s igna l  8, p ropor t ionne l  aux mouvements de r o t a t i o n  

dans l e  p lan  ho r i zon ta l .  

II 1.2.4. DEFINITION DES ENTREES ET DES SORTIES DU SYSTEME CORRESPONDANT 

AUX MOUVEMENTS FORCES 

A f i n  de s t i m u l e r  une a c t i v i t é  musclrlaire da?.; S C . M .  agori istes e t  

antagonistes, on oppose une f o r c e  de r é s i  stance d '  i ~ ~ t e n s i  t é  v a r i  ab1 e,au 

mouvement de r o t a t i o n  dans l e  p lan  ho r i zon ta l .  Le bu t  de c e t t e  st imu- 

l a t i o n  e s t  de q u a n t i f i e r  1  ' a c t i v i t é  musculaire en f o n c t i o n  de 1  'ampl i -  

tude de l a  f o rce  de rés is tance.  

111.2.4.1. LES ENTRFES 

T r o i s  paramètres d é f i n i s s e n t  1  es nouvel 1 es entrées ; 

il s ' a g i t  de l a  p o s i t i o n  angu la i re  de l a  t ê t e  Be, l a  durée de l a  con- 

t r a c t i o n  D. E. e t  1  ' i n t e n s i t é  de 1  a  fo rce  de rés is tance Fr. 



FIGURE I I  1.23 

111.2.4.2. LES SORTIES 

Les s o r t i e s  du système sont ident iques à c e l l e s  d é f i n i e s  au 

5111.2 .1 .2 .  De même 1 'opérateur humain disposera du r e t o u r  d" in format ion 

v isue l  l u i  permettant t o u t  moment de c o r r i g e r  l a  p o s i t i o n  angu la i re  de 

sa t ê t e .  

I I  1.2.4.3. REPRESENTATION DU PROCESSUS E N  BOUCt  E FERMEE 

Aux entrées e t  s o r t i e s  a i n s i  d é f i n i e s  correspond l e  processus pré- 

sent? sur l a  f i g u r e  111.24. 
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III. 2.4.4. MESURE DE L A  FORCE DE RESISTANCE 

La t ê t e  se t r ouvan t  dans une p o s i t i o n  angu la i re  d e f i n i e ,  on ap- 

p l i q u e  au niveau de l a  région temporale du s u j e t  une f o r c e  opposée au 

mouvement de r o t a t i o n ,  par  1  ' i n te rméd ia i re  d'une bar re  f l ex1 b l  e. 

La f i g u r e  111.25 represente l e  p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  de l a  f o r c e  7 
s'opposant ti un mouvement de r o t a t i o n  de l a  t ê t e  vers l e  coté gauche. 

Des jauges de c o n t r a i n t e  montées en d i f f é r e n t i e l  , sont  disposees 

sous une t i g e  en p l e x i g l a s  dont l a  f l e x i o n  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  f o r c e  

agissant  sur  l a  tempe du su je t .  Les signaux d é l i v r é s  par  l e s  jauges de 

con t ra in te  sont mis en forme e t  a m p l i f i é s  en u t i l i s a n t  un pont de mesurei 

i l s  q u a n t i f i e n t  l a  f l e x i o n  de l a  t i g e .  

II 1.2.5. L E  PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Le s u j e t  e s t  i n s t a l l é  dans l a  cabine expérimentale,comme indiqué au 

g 111.2.3.  l a  l i g n e  des yeux e t a n t  dans l e  p lan  ho r i zon ta l  a l a  hauteur de 

1  a  rampe const i tuée par  l e s  lampes au néon. 



111.2.5.1. TACHE DE L'OPERATEUR 

La consigne donnée à 1 'opérateur e s t  de maintenir sa t ê t e  à l a  po- 
s i t ion angulaire définie par 8, a lo r s  q u a  i l  e s t  contraint de s'opposer à 

une tension. 
L'action relat ive à 1 'application de la  force sur l a  face l a t é ra l e  

de la  t ê t e  du sujet  e s t  représentëe par l a  figure 111.26. 
ta C 

a I I 

POSITION CEPHALIQUE APPLICATION .;CETOUR A LA PHASZ 

SAXS FORCE DE DE L A  FORCE DE CEPHATLIQUE IN ITIXLE 

CONTE-RESISTANCZ CCNT RE - RE S 1 S T M C S  

FIGURE I I I  .26 
1 

1) e t  2) indiquent l a  position des jauges de contrainte sur l a  barre 
f lexible .  

en a ,  : sans aucune contrainte dlopposition,le sujet  f ixe  l a  lampe dis- 
posée en 8,. 

en b,  : on appl ique sur la  tempe du sujet  une barre f lex ib le  qui im- 
plique u n  mouvement de rotation opposé à l a  force induite par 
l a  flexion de l a  t ige.  

4 

en c ,  : l a  barre opposant une résistance Fr, l e  sujet  doi t  revenir sur sa 

position angulaire 8, e t  maintenir ce t t e  position pendant une du- 

rée D.  E.. 



La v a r i a t i o n  de 1  ' i n t e n s i t é  de l a  f o r c e  Fr e s t  obtenue en dép lagan t  

l e  p o i n t  O où e s t  f i x é e  l a  b a r r e  f l e x i b l e .  A f i n  de s ' a s s u r e r  que l a  t ê t e  

r e v i e n t  à l a  p o s i t i o n  d é f i n i e  p a r  l ' a n g l e  Be, p a r  un mouveinent pu r  de 

r o t a t i o n  h o r i z o n t a l e ,  un d i s p o s i t i f  de guidage i n t e r d i t  1  es déplacements 

su r  l e s  axes de l a t é r o - f l e x i o n  e t  de f l e x i o n - e x t e n s i o n .  

FIGURE 111 .27  

Comme prsécédernment l e s  s ignaux de s o r t i e  e t  d ' e n t r é e  son t  e n r é g i s t r é s  

sur  bande magnétique e t  se ron t  analysés en temps d i f f é r é .  Les s ignaux r e -  

1  evés comprennent : l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e  de 1  a  t ê t e  8, ; l e s  p o t e n t i e l s  

d '  E . M . G .  des deux s te rno -c l  e ido-masto id iens a i n s i  que 
+ 

l a  f o r c e  de r é s i s t a n c e  Fr. 

I I  1.2.6-  POPULATION DES SUJETS EXPERIMENTES 

Un nombre 7 i m i t é  de s u j e t s  nous a  permis  de procéder  à p l u s i e u r s  ex- 

pér iences d i f f é r e n t e s  l e s  unes des au t res  p a r  des m o d i f i c a t i o n s  des s t imu lus  

d ' e n t r é e .  Nous avons r e t e n u  t r o i s  s u j e t s  de sexe mascul in  e t  deux s u j e t s  de 

sexe fémin in ,  âgés de 25 à 32 ans e t  ne p résen tan t  pas de p a t h o l o g i e  neu- 
I 

1 ro-muscul a i  r e .  
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Le traitemonnt numêrique d'un signal qui, & p r i o r i ,  se prgsente d 
nous avec une forme d4termln8e d'dnergja non quanti f iBe, Impose de ri!- 
pondre dux qws t i ans  pos6ds par  : 

1 a num4ratfon du signal  . 
1 e stockage des donn&et . 

Ces deux probl&mes ne se posent n i  s&par@ment, n i  independamment du 
signal consid6rés On est  amen4 a lors  8 f a l r e  une premiere evaluation des 
paramktres de l a  num6rlsation e t  du stockage. Une connaissance globale du 
signal 8 t r a i t e r  e s t  alors t r i s  u t i l e .  

Les d i  verses consid6rations exposees ci-dessus d é f i n i  ssant l e  pro- 
bleme de 1 'acquisi.tion, l a  seconde etape du t ra i tement du s ignal  consiste 
il estimer les  signaux acquis. 

L '&a l  uation des enregistrements, quel que s o i t  l e u r  type, e s t  l a  base 
de toute in te rp re ta t ion  t e l  l e  necessi t e  1 a determination de facteurs quan- 
t i  t a t i  f s  representant les  caracter is t iques energetigues du signa1 etudie. 

Deux approches de quant i f i ca t ion  energetique du signal E.M.G. sont 
exposees dans ce chapi t re.  La premiere f a i t  appel 8 l a  mëthode de 1 ' i n te -  
grat ion continue, e t  donne une bonne representation du taux d ' a c t i v i  t e  mus- 
cu la i re .  

La seconde mëthode repose sur 1 'analyse spectrale du s ignal  E.M.G. 

e t  conduit l a  determination du spectre de densité de puissance. L ' a l  - 
l u r e  du spectre e s t  r ev i l a teu r  de certa ines caracteristques du signal 
analys6. II permet de local  i s e r  l e s  frequences sur' lesquel 1 es sont concen- 
t r6s  1 es maximums de puissance. 



I V . l .  A C Q U I S I T I O N  DES SIGNAUX 

I V . l . 1 .  SIGNAUX CARACTERISTIQUES DE L A  ROTATION CEPHALIQUE EN 

MOUVEMENT L I B R E  

En raison de la quantité de signaux à relever, 1 'acquisition a l ieu  

en temps d i f fé ré ,  l'enregistrement se compose des relevés des signaux 
suivants : 

- l es  ac t iv i tés  électriques (E.M.G.) des muscles du sterno-cleido- 

mastoidien droi t  (S.C.M.D.) e t  gauche (S.C.M.G.).  

- l a  dPtection continue des mouvements'parasites haut-bas (M.P.-H.B.) 

e t  de latéro-flexion (M. P.-L.F.) . 
l 

- u n  signal de synchronisation permet une référence temporelle pour 1 
l 

1 'acquisition. \ 9 LILLE i 
- l a  position angulaire de la  t ê t e ,  délivrée en sort ie  du capteur 

sonomPtrique (es )  . ' 



La figure suivante schemati se 1 a procedure d'acquisition. 

'JI SUAL1 SATION 

l FIGURE ; ' / a  1 



Les données numérisées sont stockées en mémoire sur  disque mag- 

nétique, 1 a programmation de 1 'ensembl e de 1 a procédure d ' a c q u i s i t i o n  e s t  

e f fec tuge en 1 angage assembl eur. 

L'absence de fréquences s i g n i f i c a t i v e s  supérieures a 100 Hz dans l e  

spectre de dens i té  de puissance des signaux E.M.G. a condu i t  a c h o i s i r  des 

fréquences d 'échant i l lonnage de 250 e t  500 Hz su i van t  l a  v i t e s s e  d'exécu- 

t i o n  du mvt. céphalique. L ' a c q u i s i t i o n  sur  c a l c u l a t e u r  numérique e s t  program- 

mé de manière à échant i l lonner  l e s  signaux électromyographiques l o r s  de l a  

consigne de r o t a t i o n  céphal ique. Un s ignal  externe (synch.) d é l i v r é  p a r  l e  

processus de générat ion des st imulus v i sue ls  ( v o i r  chap i t re  III 5 2.3.2 ) , 
permet l a  synchronisat ion des s t imu la t i ons  e t  des déplacements e f f e c t i f s  

de l a  t ê t e .  

La f i g u r e  I V .  2 représente 1 e synoptique du processus d ' a c q u i s i t i o n  

des signaux E.M.G., en fonc t i on  du déplacement céphalique théor ique.  

Le nombre d 'échan t i l l ons  (N)  à chaque a c q u i s i t i o n  e s t  f i x é  su i -  

vant l a  va leu r  de l a  v i t esse  d 'exécut ion du mouvement: il r e s t e  i n v a r i a n t  

pour tou te  l a  s é r i e  des enregistrements d'une même experience. 

DEPLACEMENT D, F 
C ~ P H A L I  QUE 

THEOR 1 QUE D, F 
1 I 

t SIGNAL )IE : b I 

I l l I 

FE : 500 HZ FE : 500 HZ 
M P O I N T S  N POINTS 

Le nombre de p o i n t s  N d 'échan t i l l ons  f i x e  l a  f i n  de 1 ' acqu is i t i on .  



Rappelons que la vitesse d'exécution du  mouvement de rotation 
de 1 a t ê t e  est  exprimée en u n i  t é  de temps, proportionnelle à 1 'a l  l u -  

mage de deux 1 ampes successives composant 1 a dynamique de l a  stimula- 
tion visuelle. Le nombre d'échantillons à acquérir e s t  déterminé par 
rapport au temps d'exécution du  mouvement céphalique d ' a l l e r  e t  de 
retour. 

L'enrngi strement d'une réponse céphal ique correspond alors à une 
phase de repos ou posture i n i t i a l e  de l a  t ê t e  e t  à une phase de t rava i l .  

Le tableau I V . 3  représente, en fonction de l a  valeur de l a  vitesse 
d'exécution du mouvement céphalique, l e  nombre de points relevés par 
acqui s i  tion. 

d '  exécution N. bre d'échantil-  fréquence 1 
i 

moyen s d'un m 
V t  l o ~ s  sur l e  mouve- d'échantillon- 

1 dO/s d 'al 1 er-retour ment d ' a l l e r - r e t .  nage Hz 

- --i 

TABLEAU I V . 3  

I Signalons que la valeur de la  fréquence d'échantillonnage pour des 

I mouvements de rotation céphalique exécutés à l a  vitesse de 5 0 0  "/s  a é t é  

fixée à 5 0 0  Hz car  s 'aqissant du  mouvement exécuté l e  plus rapidement; 
l 

d 'au t re  part el 1 e a permis de noter 1 'absence de fréquence supérieure à 
l 

100 Hz dans l e  spectre de densité de puissance des signaux E.M.G.. 

I V . 1 . 2 .  - A C Q U I S I T I O N  DES SIGNAUX LORS DU MOUVEMENT CEPHALIQUE EN 

COYTRE-RES ISTANCE - 

Le relevé de la valeur de 1 a force de contre-résistance e s t  effec- 
, tué une fois que l a  position angulaire de la  tê te  dans l e  plan horizontal, 



se trouve stabi 1 i sée. 

Un signal de synchronisation marque le début de 1 'acquisition: 

1 'enregistrement est effectué sur bande magnétique pour une vitesse de 

de défilement de 9.5 cm/s. 

FIGURE I V ,  4 PROCEDURE D'ACQUI S I T  I O N  



IV.2. QUANTIFICATION ENERGETIQUE 

Les traitements info~matiques effectués sur l e s  signaux d'  E.M.G. 

relevés, visent à m t t r e  en évidence 1 es paramètres énergétiques caracté- 
r isant  l e  mouvement de rotation céphal ique dans l e  plan horizontal . 

Deux méthodes différentes d'analyses sont employées afin de déter- 
miner 1 'évolution de 1 ' a c t iv i t é  énergétique musculaire développée par 
les muscles du S.C.M. lors du mouvement de rotation. 

FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTEME TETE-COU 

La première étude présentée (intégration du signal E . M . G . )  permet 
d'évaluer point par point l a  caractéristique d'entrée-sortie correspon- 
dant à une valorisation de 1 ' e f fo r t  musculaire durant l a  contraction. La 

MOUVEMENTS DE 

seconde étude (détermination du spectre de densité de puissance du signal 
E . M . G .  ) apporte une connaissance de 1 a réparti t ion fréquentiell e de 1 ' é -  

ROTAT 1 ON 
9 

CEPHALIQUES 

nergi e .  
L' intérèt  de décrire l e  signal E.M.G.  dans l e  domaine temporel par 

l e  b ia i s  de l 'analyse de 1'E.M.G. intégré e t  dans l e  domaine fréquentiel 
par l a  détermination du spectre de puissance,provient du f a i t  que l e s  

deux descriptions se  complètent afin de caractériser 1 ' é t a t  de 1 ' ac t iv i t é  
l musculaire au  cours de la  rotation céphalique. 

I 

FIGURE IV.5 

1 

OPERATEUR 

HUMA I N 

1 
IV.2.1.  - PROCEDE D E  MESURE D E  L I E . M . G .  INTEGRE 

ACTIVITES 
- m 

ELECTROMYOGRAPHIOUES 

Ce procédé reléve de l a  définitson de l a  densi t é  spectrale énergé- 
tique. Le signal E . M . G .  e s t  préalablement f i l t r é  haut e t  bas avant d ' ê t r e  



a m p l i f i é  ( v o i r  c h a p i t r e  I I  52.2 ) ;  nous pouvons cons idérer  ce s igna l  
comme é t a n t  l ' e n t r é e  d'un f i l t r e  passe-bande de gain unité,pour t ou tes  

1 es f réquewes comprises dans 1 a bande, 

e t  d 'un ga in  nu l  pour l e s  fréquences ex té r i eu res  à c e t  i n t e r v a l l e .  

RRUT 
, . F I LTRÉ 

DU F I L T R E  

FIGURE I V ,  6 

D é f i n i t i o n  de l a  puissance moyenne sur  une durée T. On l a  d é f i n i t  pa r  

L 
O z ( t )  é t a n t  l a  q u a n t i t é  complexe conjugée de x ( t )  . 

s i  x e s t  r é e l  (cas des signaux physiques) 

V 

l a  puissance moyenne du s ignal  f i l t r é  x ( t ) .  
P 

W ( Q ~ , A J  ) = 
e s t  1 - 
au terme près équ iva len t  à l ' é n e r g i e  du s igna l  E.M.G. e x i s t a n t  dans 

une longueur de bande de fréquence de A J  . 



Le principe de la  detemination de la  quantite énergëtique contenue l 

dans l e  signal E.M.G. est donc formulé par l e  schéma ci-dessous. l 

l 

EIMIG, 
BRUT 

FILTRE AWPLI F ICATEUR 

FIGURE IV.7 Schéma synoptique r e l a t i f  au calcul de 1'E.M.G.  intégré.  

L'intégration du signal E.M.G. est frêquement util isée; elle pi-e- 

cise la quanttfi-cation de 1 'activité électrique du muscle à t o u t  instant. 

ûéfi n i  t i o n  du parametre énergétique d'entrée-sortie : 

La caractéri stique énergétique d '  enti-ee-sorti e correspondant à 1 a 
détermination de  l a  fonction l iant  1'E.M.G. intégré à l'amplitude angu- 
laire du mouvement de rotation céphalique, s'obtient par l e  calcul du 

paramètre suivant. 

Le module du signal E.M.G. étant intégré qur une fenêtre de temps 
constante, l e  maximum de cette valeur est ensuite rnoyenné sur les 10 rÊi- 

penses cephal iques à une même ampi i tude anqul aire de rotation définissant 
une série de stimulus, l e  paramètre Qs pris en compte est  de la  forme : 



.où 

R : représente l e  nombre de répétit ions des stimulus d'une même 

ampl i  tude angul a i r e ,  

to : se s i tue  au deça du départ de l a  réponse céphalique, 

T : durée d'exécution du mouvement de rotation de l a  t ê t e ,  

K : facteur d'échell e ,  

If : signal E.M.G.  receui l l i  sur l e s  S.C.M., préala~lement f i l t r é  

haut e t  bas ( 1  KHz, 5 Hz, OdB) puis amplifié. 

La caractéristique d'entrée-sortie définissant 1 'évolution de 

1 'E.M.G. intéoré e s t  tracée en fonction de 1 'amplitude angulaire 8 
Te 

du mouvement de rotation céphal ique. 

Ces courbes QS (Be) représentent 1 a progression énergétique dé- 

veloppée par l e s  muscles agonistes (Q,) e t  antagonistes ( )  des S.C.M., 

en fonction de 1 'accroissement de 1 'amplitude des mouvements de rotation 

de 1 a tê te .  

FIGURE IV.8 

Allure gënérale de 1 'évolution de 1 'intégration d u  signal E.M.G. 

en fonction d u  temps, pour u n  % donné. 



B'aprea l a  f i g u r e  I V .  8, il e s t  poss ib le  de déterminer p o i n t  par  

p o i n t  l a  q u a n t i t g  énergét ique devef oppée par l e  muscle l o r s  de sa con- 

t r a c t f  on. L ' a l  g o r i  thme de c a l  cu l  ( v o i r  annexe I ) permet 1 a v i  sua1 i sa t ion  

conjuguge de 1 ' êva lu t i on  gnerget ique au cours de l a  r o t a t i o n  céphalique. 

La déterminat ion mathématique des r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  1 'E.M.G. 

i n t é g r e  e t  1 'ampl i t ude  angu la i re  8, permet d'aborder l a  modél i ç a t i o n  

fonct ionnel  l e  de 1 'opérateur  humain, comme formulé au c h a p i t r e  1 5 ,2 

IV.2.2. ANALYSE SPECTRALE DU SIGNAL E.M.G. 

La q u a n t i f i c a t i o n  énergét ique du s ignal  E.M.G. par  l a  méthode d ' i n -  

t é g r a t i o n  decr i  t 1 e taux d ' a c t i v i  t é  musculaire dans 1 e domaine temporel ; 

par  complémentation, l a  déterminat ion du spectre de densi té de puissance 

permet de ca rac té r i se r  l e  s igna l  E.M.G. dans l e  domaine des fréquences. 

L 'es t imat ion  de l a  densi te spec t ra le  de puissance (D.S.P.) de 

signaux dèterminis tes d i s c r e t s  e t  stochast iques e s t  ggnéral ement basée 

sur  des procédés de ca lcu l  u t i l i s a n t  1 a transformée de FOURIER rapide 

(T.F.R.). Cette approche de 1 'analyse spect ra le  e s t  ef f icacement pro- 

grammabl e e t  p r o d u i t  des r é s u l t a t s  raisonnables pour une l a r g e  catégo- 

r i e  de signaux de processus. Neanmoins, p lus ieu rs  1 i m i t a t i o n s  e x i s t e n t .  

L '  inconvénient majeur v i e n t  du f a i t  de 1 a reso l  u t i o n  f r e q u e n t i e l l  e 
du spectre, i den t ique  a 1 ' i nve rse  de 1 ' i n t e r v a l  l e  de temps separant deux 

échant i l lons  du s ignal  d 'entrée.  

Une seconde l i m i t a t i o n  es t  dûe au "fenètrage" i m p l i c i t e  des i n -  

formations d ' e n t r é e  au moment du c a l c u l  de l a  T.F.R.. 

Beaucoup de procédures a l t e r n a t i v e s  pour est imer l a  D.S.P. on t  

é t e  proposees au cours des 10 dernieres années (KAY,  1981). La p l u p a r t  

sont basées su r  des méthodes autorégressives (AR) a i n s i  que p a r  moyen- 

nage var iab le  au to rég ress i f  (ARMA, autoregressive moving average). 

L'avantage de ces nouve l les  Mthodes rés ide  dans l e  f a i t  q u ' e l l e s  

s 'app l iquent  à des signaux de type pér iodique ou non, presentant  sim- 

p l  ement un carac tère  stochast ique. Mais ces techniques d 'es t imat ions  



spectral es demandent un temps d '  implantation fastidieux ainsi q u  ' une 

grande capac-fttr de &moire sur caiculateur; c ' e s t  a inst  que nous avons 

exploit6 au mieux les méthodes classiques du calcul de l a  T.F.R., en 
pr6cisant l es divers problèmes rencontr0s. 

Qutra 1 es pmbl $mes de cal cul présentes pecedernment au sujet de 

la résalution fréquentielle e t  de  la  tmncature des i a f~mat ions ,  l'ana- 
lyse spoctrale, par l 'utilisation de la T.F.9. mèir?e à des Z t ~ d e s  de 

spectres discrets; alors que les spectres détemin6s par ?es  ~GShades 

AR ou P . R W  peuvent être continus. 

La T.F.R. fournit une estimation de l a  densite s m c t r ~ i e  8e puis- 
sance, c ' e s t  a dire que les tcmes qui cenoosent l e  raectsh ert une 
Fonction discrste de frêquences o n t  les di~eesians Ce bans7tG ccgr?ruln. 

EQ part-! cul ie r ,  1 es d i  fférentes anpl i tudes du spectrr c'nt prnmrtbar?- 

nelles à une unité d'énergie par unite de frt?quencns c2ç termes dsfvent  

G t r e  integres sur la bande passante du spectre étudié g o u r  donne? une 

ënwgie f i n i e  du signal . 
On prouvera en annexe 7 'exposé des d i  vers pmbl èmes l ies à 7 'u - 

t i l  isation de la T.F.R. .sur un signal d'origine bioélectrique supposé 

stationnaire e t  ergodique. 

LISSAGE DU SPECTRE DE DENSITE DE PUISSANCE 

La discrétisation du spectre de densitg de puissance d'un signal 
d'origine bioélectrique en particulier, f a i t  apparaitre des pics e t  des 
creux plus ou moins significatifs. Des méthodes de lissage conduisent 

à faire apparaitre les plus remarquables d'entre eux. 
Une des premieres méthodes de lissage consiste à rnoyenner les 

données sur 3 points (voir annexe I I  ) . 
Une seconde introduit le produit de convol u t i o n  pas à pas, entre le  

spectre e t  une fonction Gausienne. Il s 'agi t  en fin de compte d'une forme 
localisée de moyennage,effectuée arithmétiquement sur une fenêtre glis-  

sant le  long de 1 'axe  temporel du signal. 



Spectre de dens i te  

de puissance 

P r o d u i t  de convol u t i o n  

avec une courbe Gaus- 

s i  enne. 

FIGURE' I V .  9 

Les pr inc ipaux  paramètres in te rvenant  dans ce l i s s a g e  f réquen t ie l  

dépendent de l a  f o n c t i o n  Gausienne a i n s i  que du nombre de p o i n t s  d é f i -  

n issant  1  a  Gausienne. Ces paramètres 6 e t  N sont déterminés par r a p p o r t  
P  

au nombre d ' é c h a n t i l l o n s  cons t i t uan t  l e  s igna l  d 'entrée.  

l 
1 

1 1 X 
2 

G ( x )  = 
1 GG2 ~ E X P  ( -  7 1 

26 

I C : Ecart type 

m : Moyenne + X 
1 

F IGURE IV.10 Fonct ion Gaussienne. 



Ainsi pour un siqnal d'entrée constitué de 2048 points, les 
x 

parametres définissant l a  fonction Gausienne sont : NP = 31 
G = l O  

Type i 
moyenne = 15 

l La mesure du déphasage observé entre 1 e signal 1 i ssé e t  non l isse 

est de 2.3 m .  

P.S.D. de (2048 P.ts d o n t  1024 réels 

l e t  1024 imaginai res. ) l 

IV.2.2.2.  ALGORITHME DE CALCUL DU SPECTRE DE DENSITE D E  PUISSANCE 

La transformée de FOURIER rapide directe est définie par 1 'opé- 

ration suivante : N-1 
= d X k  .exp(-2nj.r. k Ar 'NI r=O ,1,2,. . . . ,N-1 

k=O 

où A r e s t l e r  ieme coefficiant de l a  transformé de FOURIER 

XI: est le  k ième élément compl exe de 1 a série temporel le  composée 

des N échantillons. 



La figure IV.11 représente 1 'algorithme de calcul du spectre de 
densité de puissance, apodisé par une fenêtre de type Hanning. 

LECTURE DES 

YULTIPLICATION 

APODISATION 

PART 1 E 

I M A G ,  DE 
I A T R A N S F .  

FIGURE 1'1, 11 

SAIN 1 1 20. LOG 1-77 



La f i g u r e  su ivan te  schématise l a  procédure de dé te rm ina t i on  

du spec t re  f i n a l .  

SIGNAL E.Y,G, 

1 APOD 1 SAT I ON 

MOYENNAGE 

SUR 10 R ~ P O N S E S  

CONVOLUTION AVEC 

I 
U N E  GQSS 1 ENNE 

FIGURE I V ,  12 



IV.2.3. ALLURE GENERALE DU SPECTRE DE DENSITE DE PUISSANCE 

L'aspect bimoda 1 du  spectre rappel l e  ainsi 1 es résultats 

d'études entreprises par LINDSTROEM (1970) , LAGO (1981) e t  BOON 

(1982). Le spectre e s t  donc principalement caractérisé par deux 
pics; 1 e premier pouvant être assimilé il 1 a fréquence moyenne du 

signal E.M.G. (BOON, 1982) e t  l e  deuxieme situant la  répartition 
maximale de puissance contenue dans 1 e signal . 

ALLURE DU SPECTRE DE PUISSANCE DE L'E.H.G. DU S.C.M-G. LORS D'UN 
MOUVEMENT DE 60. VERS LA DROITE. 

SPECTRE CALCULE SUR 2048 POINTS FREQUENCE DIECHANTILLONNAGEz 500 Hz. 

FIGURE IV.13 

O' 

Al . 
AI 

A ' . 

A, 

La figure IV. 13  représente 1 a forme bimodale d u  spectre obtenue 

PUISSANCE SPECTRALE 
A,: NIVEAU DE BRUIT 

Mlt PREMIER MODE 
-. . . . - - - - - - - - . - - M2r MINIMA 
.- -,,,,,,,-,,- M j r  DEUXIEME MODE 

. . - - - - - - - - -- - - 

. 8 I i 
1 F4 Fa fs  1 L o d  

par calcul sur l e  signal E.M.G.  du S.C.M. pour un mouvement de rotation 
céphal ique dans 1 e pl an horizontal (fréquence d'échanti 11 onnage : 500 Hz, 

i 10 id0 iiz 

T.F.D.  calculée Sur 2048 points). 
D'après les hypothèses de LINDSTROEM (1970) e t  de DE LUCA (1979),  

1 a position fréquentiell e du creux M, i est  relative à la  vitesse de con- 
duction du  potentiel électrique l e  long de l a  f ibre musculaire. 



L INDSTROEM (1970) préci se 1 a formul ation mathématique décrivant 
l e  spectre du signal E . M . G . .  

(jw) = A(jw) g(jw1v) F(wtt) sin (wdlv). 

oii A(jw) = j~l( t )  exp(jwt) d t  e s t  1 'ampl itude de l a  transformée de 
FOURIER d u  potentiel d'action (/? ( t ) .  

g(jw1v) e s t  l a  fonction de f i l t r a g e ,  qui dépend des paramètres 

géométriques de la mesure, e t  v e s t  l a  vi tesse de conduc- 
tion des potentiels d 'action. 

La fonction F(w Gt) e s t  une fonction de pondération due à l a  som- 
mation des uni tés  motrices actives.  repré- 
sente l a  déviation standard de l a  fonction de 
distribution de 1 ' impul sion de dépol ar i  sation 
dans 1 'un i té  motrice. 

Le facteur en sinus apparait ê t r e  l a  conséquence de l a  méthode de 
mesure employée. 

Sous certaines conditions ayant t r a i t  à l a  position des électrodes, 
1 'expression sin ( w d l v )  indique 1 'apparition du "creux" dans 1 e spectre 
de puissance. C'est ainsi  que pour : sin (wd/v) = O 

1 orsque w = Z l l f  = n X a  n = 0,1,2, ... 
où d e s t  l a  demi-distance séparant les  deux électrodes de surface. 

A par t i r  de l a  connaissance de l a  position du premier creux ( n  = 1) 

dans l e  spectre de puissance, l a  vitesse de condition peut ê t r e  
déterminée par une simple mesure. 
On dispose en e f f e t ,  de la  rotation 

v = Zdf,, creux'' 

De même FIGINI (1978), détermine une méthode identique pour mesurer 
l a  durée moyenne du potentiel d 'action d'une unité motrice (durée propor- 
t ionnelle à l a  vitesse de conduction l e  long de l a  f ibre  musculaire) à 

par t i r  du spectre de puissance calculé sur l e  signal E.M.G. détecté par 
électrodes de surface. 



IV.2.4.  DEFINITION DES PARAMETRES CARACTERISANT LE SPECTRE 

D'après l a  f i g u r e  I V  .13, il e s t  p o s s i b l e  de dé te rminer  q u a t r e  vec- 
+ + -t 

t e u r s  paramétr iques A, F, & A ,  h F ,  d é f i n i s  de l a  façon su i van te  : 

- Les composantes du vecteur  A son t  r e l a t i v e s  au n iveau  d ' amp l i t ude  des 

p o i n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  MI, Me, Mg du spec t re  de d e n s i t é  de puissance, 
+ 

- Le vec teur  F d é f i n i t  l e s  fréquences p a r t i c u l i è r e s  du spect re ,  
-C 4 

- Les vec te i l r s -d i  stance A A  (d 'ampl i tude)  e t  A F (de f réquence) ,  déterminent  

1  ' é v o l  u t i o n  de 1 ' a l  1  ure du spec t re .  

Les d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i  s t i ques  d ' e n t r é e - s o r t i e  son t  d é f i n i  es à p a r t i r  

de ces vecteurs e t  s  'éxpr iment  en f o n c t i o n  de 1 'ampl i tude angul a i  r e  des 
+ 4 

mouvements de r o t a t i o n  céphal ique.  E l  l e s  son t  du t ype  A (Be),  F (Oe), 
+ + 

A A  ( 8  ) , O F  ( 8  ) ,  e t  p r é c i s e n t  l a  q u a l i f i c a t i o n  énergé t ique  du s i g n a l  E.M.G. 
e  e  

des muscles agon is tes  e t  an tagon is tes  du S.C.M.. 

I V  .3 .  - LA REPONSE CEPHALIQUE --- 

l IV.3.1.  - TEMPS DE LATENCE 

La p o s i t i o n  angu la i r e  de l a  t ê t e  e s t  déterminée p o i n t  pa r  p o i n t ,  

pa r  l a  va leur  de s o r t i e  du cap teur  sonométrique. Il e s t  i n t é r e s s a n t  

d 'observer  t o u t  au l onq  de l ' e x p é r i m ~ n t a t i o n ,  l ' é v o l u t i o n  des consignes 

de v i t e s s e  e t  de p o s j t i o n  c a r a c t é r i s a n t  i m p l i c i t e m e n t  l e s  paramètres d 'en-  , 
t rPe  Ve e t  -Y . 

l e 



L'etude de la rBponse cephal ique aux stimul us visuels d'entrge, 
permet en outre 1 'analyse de l a  mise en oeuvre mecanique e t  physiolo- 
gique du mouvement accompli. On defini t alors, une serie de valeurs 
determinant des temps de latence mécanique e t  physiologique. 

Soit d'après la figure IV. 14. 

REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DES SIGNAUX DE SORTIE 

TW-L-UL -f -\ 

1 

POUR 8e VARIANT DE 15 A 45'. 

FIGURE IV.14 

Definition des différents temps de latence : 

: Ecart temporel entre le depart du stimulus visuel de rotation 
aller e t  le d e b u t  du mouvement céphalique aller. 

A TRR-CR : Ecart temporel entre le depart du stimulus visuel de rotation 
retour e t  le début du mouvement céphalique de retour. 

T c  : Ecart temporel entre le  début du  mouvement cephallque aller e t  
le commencement des potentiel s E.M.G. du muscle agoni ste.  

A T C A - i  : Ecart temporel entre le d é b u t  du mouvement céphalique aller 
et  le  commencement des potentiels E .M.G. du muscle antagoniste. 

r c ~ - ~  : Ecart temporel entre la fin du mouvement cëphal ique de retour e t  
des potentiels E.M.G. du muscle agoniste. 

d TCR-1 : Ecart temporel entre la fin du mouvement cephal ique de retour e t  
des potentiels E.M.G. du muscle antagoniste. 



IV .3 .2 .  DECOMPOSITION DE LA REPONSE CEPHALIQUE STIMULEE PAR LA TACHE 

DE POURSUITE 

La nature du mouvement de r o t a t i o n  céphal ique en réponse aux st imulus 

de poursu i te  nous mene a deux approches d i f f é r e n t e s  d 'analyse.  D'une p a r t  

1 'étude de 1 ' a c t i v i t é  énergét ique développée par  l e  mouvement complet 

d ' a l l e r - r e t o u r  de l a  r o t a t i o n  céphal ique ( f i g u r e  I V .  15 A ) ,  e t  d ' a u t r e  

p a r t  1 'étude de ce  mouvement en l e  décomposant en une phase s t a t i q u e  ac- 

ti ve e t  en deux phases dynamiques ( f i  gure I V .  15 B) . 

D~COMPOS  TIO ON TRI  PHAS IQUE DE LA R ~ P O N S E  

C~PHALIQUE 
0 es 

D,F 

T 

MOUVEMENT COMPLET D s D 
ALLER E T  RETOUR DEUX PHASES DYNAMIQUES 

A> UNE PHASE STATIQUE 
2 1 

FIGURE IV.15 

DIcomposi t i o n  t r i phas ique  de 1 a réponse céphal ique. 

La décomposition de 1 a réponse céphal ique en t r o i s  phases de nature 

d i f f e ren te ,  t i e n t  compte des temps de l a tence  ( v o i r  5 I V .  3 . 1  . )  , 
e x i s t a n t  entre l e  mouvement mécanique de l a  t ê t e  e t  1 ' a c t i v i t é  E.M.G. des 

muscles étudies. Les phases dynamiques ascendantes e t  descendantes a i n s i  



que 1 a phase s ta t ique sont faci 1 ement reconnaissables d'apres l e  r e l  eve 
de l a  pos i t i on  angulai re es de l a  te te ;  l e s  a c t i v i t e s  E.M.G. durant l e s  

phases dynamiques sont déterminées pour une durée de temps ident ique a 
ce1 l e  des phases dynamiques correspondantes, e t  debutent dès 1 'appar i t i on  

des po ten t ie l s  d 'act ion.  

La phase s ta t ique ac t i ve  (par  opposi t ion à l a  phase s ta t ique de repos) 

es t  déterminée quant à e l l e ,  durant une p a r t i e  de l a  période de f i x a t i o n .  

Une mise à 1 'échel le temporelle permet finalement une j u s t e  comparaison 

des résu l t a t s  issus des d i f f é ren t s  ca lcu ls  présentés précédemment. 

La f i g u r e  I V  .16 représente l e  pr inc ipe de l a  décomposition t r i pha-  

sique de l a  réponse céphalfque d 'un operateur à une tache de poursui te 

a l  1 er-retour.  

DECOrlPOSITION TRIPHASI WE DU POUMMENT CEPHALIQUE, 

- PRESENTE AU SUJET. ---- 

. . . * .  . . . . . . - -- . - -  . , --. A - . ..- -. 
l ~ u t k s  .,-.-. -'. -... -- . . . - .-- - - -  . 

,- . 
Tl : IETARD flEC.4NIOUE (WWEYEMT / STIMULUS) 

DA : PHASE DYN~.~IQUE WCEHDA~~E T2 : RETARD ELECTROPHYSIOLOSIQUE DU VUSCLE ANTAGONISTE 

T3 : RUARD ELECTROPHYS IOLOGIQUE DU flUSCLE AGONISTE 
S4 : PHASE STATInUE ACTIVE 

T4 : F I I  DE L'ACTIVITE DU MUSCLE A!UAGONISTE AVANT LA 

DD : PHASE DYNAYIBUE DESCENDANTE PHASE DE RETOUR 

- Tg : PERIOgE D'ACTIVITE DU YUSCLE ANTAGONISTE L9RS DU RETOUR 

Tc : FIFI DE L'4CTIVITE DU MUSCLE A5ONICTE. - 

FIGURE IV.16 



- La determinat ion de l a  v i t e s s e  e f f e c t i v e  d1ex4cut ion du mouvement 

de r o t a t i o n  cephal ique e s t  e f fec tuee d'apres l a  va leu r  de l a  pente 

tangent ie l  1 e aux courbes issues des phases dynamiques ascendante I 

e t  descendante. I 

l - Les d ivers  r é s u l t a t s  dos d c e t t e  decomposition t r i phas ique  f i g u r e n t  
l 'annexe I V  en t a n t  qu 'apport  supplémentaire à l a  

l 

connaissance physiologique du mouvement céphalique: mais l e  carac- 

tère général de 1 'étude s 'a t tachera  a e x p l i c i t e r  mieux l e s  carac- 

t é r i s t i q u e s  d 'en t rée -so r t i e  s p é c i f i a n t  l e s  r e l a t i o n s  d 'énerg ie  en 

f o n c t i o n  * d a  un s igna l  de commande reprenant 1 'ensemble du mouvement 

exécuté. 
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La p r e m i è r e  p a r t i e  d e  c e  c i n q u i è m e  c h a p i t r e  p r e s e n t e  

l e s  d i v e r s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a u  c o u r s  d ' e x p é r i m e n t a t i o n s  

e f f e c t u é e s  e n  mouvement c o n s é c u t i f  l i b r e  de  l a  t ê t e .  

Un b r e f  e x p o s é  des  e n r e g i s t r e m e n t s ,  s u i v i  d e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  é n e r g 6 t i q u e s  q u a l i f i a n t  l ' a c t i v i t e  m u s c u l a i r e  d é v e l o p p é e  

au c o u r s  de l a  r o t a t i o n  c e p h a l i q u e ,  p e r m e t t e n t  une p r e m i è r e  

a p p r o c h e  de l a  c o n n a i s s a n c e  b i o m e c a n i q u e  d u  s y s t è m e  t ê t e - c o u .  

La  seconde  p a r t i e  d u  c h a p i t r e  e x p o s e  l e s  r é s u l t a t s  des 

m e s u r e s  r e l e v é e s  au c o u r s  de  mouvements  en  c o n t r e - r é s i s t a n c e  

p o u r  une p o s i t i o n  a n g u l a i r e  d é t e r m i n é e  de l a  t ê t e .  

Il f a u t  r a p p e l e r  q u e  l e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t 6 s  s o n t  r e l a t i f s  

aux  mouvements de r o t a t i o n  c e p h a l i q u e  v e r s  l a  d r o i t e ;  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e t e r m i n é e s  d ' a p r è s  l e s  r é p o n s e s  c é p h a l i q u e s  

v e r s  l a  gauche e t a n t  i d e n t i q u e s  ( v o i r  c h a p i t r e  III 5 1 . 2 )  



I V.1. CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES DES MOUVEMENTS.CEPHALIQUES LIBRES 

l Une étude biomécanique approfondie d ' un système muscul a i r e  repose 

sur  l a  connaissance de ses réponses à des mouvements l i b r e s  e t  â des 

l mouvements forcés. L'analyse des mouvements de ro ta t i on  céphaliques 

1 ibres ayant pour but  de mettre en évidence l a  quant i té  d'énergie 

musculaire développée sans autres cont ra in tes que ce l les  données par  

l e  choix de l a  v i tesse d'exécution du mouvement e t  de 1 'amplitude angul'aire. 

V.1.1. PRESENTATiON DES RELEVES 

La condi t ion de v a l i d i t é  des enregistrements est  é t a b l i e  pour des 

1 v i tesses ne dépassant pas 214O/s. On t rouvera en annexe V . l  l a  quan t i f i ca -  
1 
l t i o n  des perturbat ions apportées sur l e  mouvement pur de r o t a t i o n  cépha- 

! l ique,  a i n s i  que l ' i n f l u e n c e  de l a  va r i a t i on  de l a  d istance électrode-muscle, 

1 apportée sur  les  mesures. Les re levés présentés sur l a  f i g u r e  V . l  sont 

obtenus au cours d'une sér ie  de ro ta t i ons  céphaliques vers l a  d ro i te ,  pour 

une v i tesse d'exécution de 125O/s. 

1 
1 S 1 GNAUX RELEMS LORS D' UFI MOUiEMENT DE ROTAT 1 ON CEPHALIQUE 

VERS L4 DROITE. 

pour 8e v a r i a n t  de 15 à 45" 

FIGURE V .  1 a 
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POUR 9, VARIANT DE 45 A '30" 

Durant l e s  phases de repos (posit ion i n i t i a l e  de l a  t ê t e )  l e  signal 
E.M.G. es t  de fa ib le  amplitude. Le centre de gravité de l a  t ê t e  é tant  
s i tué  en avant du point d'appui sur l e  rachis cervical ,  i l  ex is te  un 
tonus permanent des muscles de la  nuque e t  en part icul ier  du sterno- 
cléido-mastoïdien pour s'opposer à l a  chute de l a  t ê t e  vers l 'avant.  

Les temps de latence mécanique e t  électrophysiologique existants 
entre  la réponse céphalique e t  électromyographique sont représentatifs 
de tous les  sujets  expérimentés; i l s  prennent les  valeurs suivantes : 

. l ' é c a r t  temporel entre  l e  départ du stimulus visuel e t  l e  début du 

mouvement céphal i que DTRA-CA = 100 ms 

. l  ' écar t  temporel entre l e  départ d u  mouvement céphalique e t  l e  
commencement des potentiel s E.M. G. d u  muscle agoniste, 

O T c ~ - ~  = 25 ms. 

. l ' é c a r t  temporel entre  l e  départ d u  mouvement céphalique e t  l e  
commencement des potentiels E. M. G. du muscle antagoniste, I 

D T ~ ~ - ~  = 30 ms 



.118csrt temporel entre la f i n  du mouvement clphallque et  des 
potentiels E * M * G *  du muscle agonfste, DTCAmA 180 ms 

.1 'Ocart temporel entre la ffn du mouvement clphallque et des 
potentfels E.M.G.  du muscle antagoniste, DTCA_i = 290 ms 

La reponse llectrophysiologiquc est en avance de 25 ms sur la 
reponse mecanique; el le est 115gerement fnferieure d ce1 le attri buee 
pour les muscles moteurs de 1 'avant-bras (PM. SOLOMON, 1978) , e l  le depend de 1 a . . 
nature des muscles étudiés ainsi que-de leur position. L'activite elec- 
tromyographique du muscle agoni ste precede 1 'act ivi te electromyographique 
du muscle antagoniste de quelques ms; la commande du mouvement céphalique 
passe premiérement par l'activation du muscle agoniste. 

La participation unique d'un muscle au cours d'un travail se traduit 
par une activite contractile durant le dynamique du mouvement,supérieure 
a celle durant le statique. D'apres les relevés et cette remarque, i l  se 
confirme (KAPANDJI, 1974) que le S.C.M. n'est pas le seul muscle rotateur 
de la tete. 

Les figures V.2 a et V.2 b representent sous forme asymptotique 
l'évolution des signaux de sortie pour de faibles ampl'itudes de rotation 
(V.2 a), ainsi que pour des amplitudes angulaires plus importantes (V.2 b). 

REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DES SIGNAUX DE SORTIE 1 

FIGURE V.2 a Pour Be variant de 15 a 45" 



REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DES SIGNAUX DE SORTIE Ve = 125 % 

FIGURE V.2 b Pour 8e variant de 6 0 "  à 9 0 "  

En se rapportant à la figure V.2 a, alors que l'activité électromya- 
graphique du muscle agoniste reste présente tout au long du mouvement cé- 
phal ique, le muscle antagoniste n'est actif qu'au cours des phases dynamiques 
du mouvement. Néanmoins, l'activité électromyographique du muscle antagoniste 
reste très faible en comparaison à 1 'activité de T'agoniste. 

Pour des amplitudes angulaires de rotation supérieures à 45", le bilan 
él ectromyographique devient pl us important (figure V.  2 b) L'activité du 
muscle antagoniste subsiste moins longtemps que l'agoniste; mais elle 
réapparait au moment du mouvement de retour. 

Ces diverses observations formulées d'après le tracé des enregistrements 
dos signaux de sortie suscitent l'intérêt de quantifier au mieux 1 'activité 
ilectromyographique développée au cours du mouvement. 

'1.1.2. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES 

l 
'4'. 1.2 - 1. 1 POU!? UNE VITESSE D'EXECUTION DONNEE DU MOUVEMENT 

l La vitesse d'exécution moyenne choisie est de 125"/s, elle correspond 
l 
l d 1 a vitesse pour 1 aquel le le mouvement de rotation céphal ique s 'effectue 

I avec un minimum de perturbations. 



V.1.2.1.1. E.M.G. INTEGRE 

Af i n  de pouvoir comparer les  enregistrements, l a  détermination 

du coe f f i c i en t  9, quant i f iant  l ' i n t é g r a t i o n  du s ignal  E.M. G . ,  est  

effectuée sur un même nombre d 'échant i  1  lons e t  ramenée sur une même 

un i  t é  de temps. 

La f iaure V.3 représente l ' é v o l u t i o n  non- l inéa i re  de 1'EMG intégré 

(Q,) en fonction de l ' a n g l e  de r o t a t i o n  céphalique Be, e l l e  caractér ise 
l e  mouvement d ' a l l e r  e t  re tour .  

CARAC?ERISTIClUE QS (8 ) ,  REPRESENTANT 
L'EVOLUTION NON-LINEAIRE 3 E  L'E-M-U, 
,INTEGRE ZN FONCTION DE L ' E X C N T R I C I T E  

Qs SSP DETERMINE SUR L'ALLER ET SETOUR 
DU MOUVEMENT CEPHANIQUE. 
QS: SNERGIE RELATIVE AU MUSCLE S.C.M. 
AGONISTE. 
(29: ENERGIE RELATIVE AU M U S U E  S.C.M. 
ANTAGONISTE. 

I n : r h d t i t i o n  d e  l a  sCquence du 
s t i m u l u s  

1 ta: d<part  du s t i m u l u s  

durhe du s t i m u l u s  1 
f a c t e u r  d ' é c h e l l e  1 

E.M.;. a m p l i f i é  e t  f i l t r e  
passe-bande ( 3 . 5  Hz, 1 KHz, 

O 



La non-linéalité des caractéristiques Qs (8e) s'explique par le 

fait que le groupe musculaire du sterno-cléido-mastoïdien est disposé 

sur un plan incliné de 45" vers l'avant par rapport au rachis cervical 

(voir anatomie au chapitre III Cj 1.3). Cette inclinaison impose que 

l'action du muscle sur la rotation céphalique apparaisse non-linéaire 

au cours du mouvement. La caractéristique Qs (8e)  explicite la relation 

liant llE.M.G.intégré et l'excentricité Be; elle montre également que 

pour chaque ampl i tude angulaire du mouvement de rotation céphal ique, 1 a 

quantité d'énergie développée par le muscle agoniste reste fortement 

supérieure à ce1 le développée par le muscle antagoniste. 

Dès 30" 1 'activité musculaire de 1 'agoniste est observable et quantifiable 

(les expériences de VON RENNER, 1969, montraient alors, que peu d'activité 
électromyographique apparaissait au dessous de 45") ,  tandis qu'il faut 

attendre une amplitude angulaire de 60" pour remarquer l'activité du 

muscle antaqoni ste. 

L'ajustement de cette caractéristique par la méthode de la régression 
1 inéaire a été effectuée sur des courbes logarithmiques, exponentiel les, 

linéaires et de puissance, la signification des résultats par le test 

de STUDENT relatif aux ensembles de faibles échantillons (N ( 30) est 
de 95 %. L'ajustement exponentiel correspond à un coefficient de corré- 

lation élevé 0. 98) , la formulation mathématique caractérisant 1 ' E. II. G. 

intégré et l'angle de rotation céphalique s'exprime de la façon suivante : 

Q, = R r: exp (A x 8e) I 
où A et B sont des constantes dépendantes de la valeur de la vitesse 
d'exécution du mouvement. 



FIGURE V.4 

V. 1 .2 .1 .2 .  ANALYSE SPECTRALE 

La determination de la densite spectrale de puissance (D.S.P.) -61; 
! , " ;: . 

dtapr&s la methode presentee au chapitre I V  g 2.2. caracterise le mou-, 
vement cephal ique d'al ler-retour. L a  figure V.5 represente 1 'evolution 
de la D.S .P .  du signal E.M.G.  der muscles agonistes et antagonlster en 
fonction de 1 'ampl i tude Be des rotations cephal iques vers la droite. 



Le creirx apparaissant à 50 Hz. est da  au f i l t r e  réjecteur placé 
sur l e  processus de mesure du s igna l  E .P.& 

L'ANALYSE SPECTRALE EN RELATION AVEC L'AMFLITUDE 

ANGULAIRE DE LA ROTATION CEPHALIQUE . 

S.C.M. AGONIFTE s.c.'M. ANTAGONISTE 

FIGURE V.5  



D'après cet te  f igure,  nous pouvons d i re  que globalement à 

l'accroissement de l a  valeur de l'amplitude de la  rotat ion,  corres- 
pond d k u e  part un déplacement du spectre vers les  hautes fréquences, 

e t  d 'au t re  part ,  une augmentation de son amplitude. Considérant l e  
muscle antagoniste pour de faibles  niveaux de rotation (Be < 45"), 

la D.S.P. ne présente pas l ' a l l u r e  spectrale caractérisant les ampli- 

tudes plus importantes. (Ceci rejoint  les remarques d'ERICSON, 1979) 
De la  même manière, pour l e  muscle antagoniste e t  pour des angles 

de rotation supérieurs à 45", nous notons u n  déplacement d u  spectre 

vers l e s  hautes fréquences ainsi  qu'une croissance de l'amplitude. 

Retenant les résu l ta t s  des travaux de BOON (1982), nous identifions 
la position fréquentielle d u  premier mode du spectre à l a  fréquence 

moyenne d u  signal E . M . G . ,  c 'es t -à-dire  assimilable à l a  fréquence de 
battement des unités motrices actives. En e f f e t ,  l e  premier mode se 

s i tue dans u n  interval le  fréquentiel s ' é t a l an t  de 15 à 40 Hz; fréquences 

basses correspondant à l a  fréquence de décharge des unités motrices. Le 
deuxième mode e s t  placé à une fréquence plus élevée (60 - 80 Hz) 11 cor- 

respond à u n  emplacement par t icul ier  du maximum de puissance contenue 

dans l e  spectre. 

Une contraction musculaire croissante provoque une intensification 

de l'amplitude d u  spectre ainsi qu'un déplacement vers les  hautes f ré -  

quences comme suivant l a  figure V.6 . Plusieurs travaux confirment d '  

a i l leurs  ce résu l ta t  (LINDSTROEM 1979, SATO 1982) 

FIGURE V.6 



L'évolution du spectre en fonction du taux de contraction 
musculaire s'explique par le processus de la sommation spatio- 
temporel le au niveau des uni tés motrices. (chapitre II 9 1 . 3 .  ) .  

Différencier les deux sommations s'avere impossible par la technique 
de 1 'E.M.G. global ; seul, un suivi de 1 'enregistrement de 1 'activité 
électrique d'une unité motrice par l'intermédiaire d'une électrode- 
aiguille peut donner des résultats satisfaisants. Mais, l'utilisation 
de telles électrodes est à écarter pour notre Wude. On dira, Q U ' ~  

une augmentation de la contraction correspond un recrutement supplémen- 
taire d'unités motrices et que la fréquence de décharge de chaque unité 
rnotri ce s' intensifie. 

La figure V.7 montre la croissance quasi-linéaire des maxima Al, 

A2,  A3 des spectres du muscle S.C.M. agoniste ( A )  et antagoniste (A) 
en fonction de Be, amplitude angulaire de la rotation céphalique. 

FIGURE V. 7 
l 

l 
- - -  - - - 



La premiere ser ie  de courbe notees (A1 .  Ap e t  A3) explique 
la  relation l ineaire  l i a n t  l'amplitude du spectre de densite de 
puissance pour Be variant de 15 ii 75'. Une saturation apparait 
au-delà de 75'; e l l e  e s t  due à l a  for te  perturbation des mouvements 
parasites sur l e  mouvement de rotation pure ainsi  qu'à l ' e f f o r t  par- 
t i cu l i e r  que nécessite une rotation angulaire de 90' de la tê te .  

Pour les  caractéristiques (A) e t  ( A ) ,  l e  coefficient de corré- 
lation dans la région l inéaire  e s t  supérieur à 0.96.  

L'évolution quasi-1 inéaire des amplitudes ( A )  e t  (r) du  spectre 
confirme les  premiers résul ta ts  obtenus d'après les  caractéristiques 
LoçQs (8e).  

La figure V.8 représente 1 'évol ution des fréquences des t ro is  
points par t icul iers  d u  spectre des muscles agonistes ( F )  e t  anta- 
gonistes (F), 

FIGURE V. 8 



Les caractiiristiques F (Be) indiquent un  deplacement l inéaire  
du spectre vers les  hautes frequences avec 1 'apparition d '  une satu- 

ration pour des rotations céphaliques supérieures ti 75'. La fréquence 
maximale ( F  3 )  du spectre présente l a  plus importante translation vers 

les  hautes fréquences. Les courbes montrent u n  déplacement inférieur 

vers les hautes fréquences, mais l ' a l l u r e  de l a  D.S.P. n ' e s t  reconnaissable 

qu'à par t i r  de 45'. 

DISCUSSIONS 

A u n  accroissement de la contraction musculaire correspond deux 

phénomènes bioélectriques bien connus (voir chapitre II  9 1.3. ) , d 'une 
part ,  u n  apport plus important d 'uni tés  motrices en act ivat ion,  

(sommation spa t ia le ) ,  d 'autre  par t ,  une augmentation de l a  fréquence de 

battement de chaque unité motrice (sommation temporelle). Ces deux pro- 

cessus traduisent l 'évolution du spectre,  par une augmentation de son 
niveau d'amplitude ainsi  que par une intensification de ses paramètres 
fréquentiel S.  

REMAROUES 

Les caractéristiques présentées au cours du  5 V. 1.2.1. qua1 i f i en t  
l a  contraction musculaire des S . C . V .  durant l ' a l l e r - r e tou r  du mouvement 

céphalique pour une vitesse d'exécution moyenne de 125"/s. Une analyse 

identique a é t é  effectuée par la  décomposition de la  réponse céphalique 

en deux stades dynamiques e t  un  stade statique (voir  chapitre IV 5 3.2 . ) .  

Les résul ta ts  sont regroupés dans l'annexe V.2 , i l s  montrent la simi- 

litude des caractéristiques énergétiques tant  en amplitude qu'en fréquence, 
ce qui présume l e  mouvement trop l en t  pour pouvoir différencier l e  dynamique 
ai i  statique. 

V.1.2.2. EN --- FONCTION DE LA VITESSE D'EXECUTION D U  NOUVEMENT 

Ce paragraphe a pour b u t  d'analyser l ' influence de l a  vitesse 

dlrxPcution d u  mouvement (Ve) sur l e s  différents  paramètres de sort ie .  



Selon le protocole generateur des stimuli d'entree, le parametre 
D.F. est lie la valeur de Ve. C'est-&dire que pour un mouvement execut& 
rapidement, le temps de fixation (D .  F. ) sur 1 'amplitude angulaire finale 
sera pl us court que lors d'un mouvement lent; ce qui pose un problème de 
cal i bration temporel le afin de pouvoir comparer les divers enregistrements, 

Problème rencontré principalement lors de l'utilisation de la méthode 
d'intégration (putsque plus le temps d'observation est grand et plus 1 'in- 

tégration du signal sera importante), mais non pas l'analyse spectrale; en 
effet, implicitement la calibration temporelle se fait par l'intermédiaire 
du terme 1/T précédant les composantes harmoniques de la série de FOURIER. 
Un facteur proportionne1 au rapport des vitesses d'exécution ainsi qu'au 
rapport des fréquences d'échantillonnages, permet la calibration temporelle 
entre deux mesures obtenues par l'accomplissement de mouvements à des 
vitesses différentes. 

L '  impact du paramètre Ve sur les réponses céphal iques se fait 
essentiellement en dynamique. Par conséquent, l'évolution des carac- 
téristiques énergétiques pour des valeurs différentes de la vitesse 
d'exécution (Ve) dépend uniquement de l'évolution énergétique durant 
1 es phases dynamiques du mouvement. 

V.1.2.2.1. 1'E.M.G. INTEGRE EN FONCTION DE Ve 

Les figures V.9 representent 1 'évolution de Qs et Os en fonction 
de la vitesse d'exécution Ve variant de 83"/s à 500°/s pour chaque 
amplitude de rotation 8e incrémentëe de 15: 



0 22 45 6 7 ~ ~ ~ ~ ~  90 
Relevés des caracteristiques QS(B,) , parametrées en V e 

Muscle agoniste. 

0 22 4s ~?THETQ 98 

Relevés des caractéristiques o,(û,) , paramètrées en Ve 
Muscle antagoniste. 

FIGURE V .  9 



D'aprgs les figures V. 9 nous remarquons une croissance 
non-lin8aire tres marquee de Os (muscle agoniste) pour des vitesses 

d'execution lbgèrement supgrieures 8 ce1 les du mouvement lent. Une 
saturation des caracteristiques apparaft pour des Ve superieures a 
214'/s et ce, quel que soient les angles de rotation céphalique. 

Pour le musc1 e antagoniste, les caracteri stiques ont été determinées 
pour des angles superieurs ti 45'. El les sont croissantes jusqu'à des 

amplitudes de 75", et saturent au-delà comme pour le muscle agoniste. 
Globalement, plus la vitesse d'exécution du mouvement est rapide et 
plus le taux d'activité des muscles agonistes et antagonistes est 
important. Pour des valeurs de Ve inférieures 6 Ve saturation, 1 'énergie 
demandée à l'agoniste évolue plus fortement que celle demandée à l'anta- 

goniste. 

V. 1.2.2.2. LA DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE PARAMETREE EN Ve 

Rappelons que 1 'allure de la D.S.P. est bimodale, que le premier 
mode seul peut caractériser 1 'évol ution énergétique de 1 a contraction 

musculaire par le paramètre d'amplitude (A 1) et de fréquence (F 1) , 
voir chapitre I I  tj 2.5.2.  Nous retiendrons donc pour cette étude, la 
dis~ersion des caractéristiques A 1 (Be) et F 1 (Be) dûe à la variation 
de la vitesse d'exécution du mouvement céphalique. On trouvera en annexe 

1 'évolution des autres points particuliers du spectre en fonction de Ve. 

La figure V.10 exprime la non-linéarité croissante des caractéris- 
tiques d'amplitude du premier mode. 



F I G U R E  V.10 b (MUSCLE ANTAGONISTE) 

Les figures suivantes sont représentatives du déplacement 
fréquentiel du premier mode d u  spectre lorsque la  vitesse d'exécution 
r i i l  mouvenient varie de 83 à 5 0 0  " / S .  



FIGURE V . l l  b (PREMIER MODE, MUSCLE ANTAGONISTE) 

La variable Ve n'a pas d'impact important sur les caractéris- 
tiques fréquentielles; c'est tout au plus pour les faibles amplitudes 
angulaires (Be ( 45') que le spectre se déplace vers les hautes 

fréquences lorsque la vitesse d 'execution du mouvement augmente. 

Afin de mettre en évidence 1 'influence de Ve sur les caracté- 
ristiques spectrales, les figures V. 12 synthétisent pour Be = 45' 

1 'évolution des spectres relatifs au muscle agoniste et antagoniste. 



V.  1.2.3. DISCUSSIONS PARTIEJ1Eç 

- Concl usions partiel 1 es relatives aux mouvements cephal iques 1 i bres . 

Nous venons d'établir la relation mathematique QS = f ( B e )  , 
liant l'activité musculaire électrique du sterno-cléido-mastoldien 
au cours de la rotation céphalique plane. L'évolution du signal bio- 
électrique en fonction des amplitudes de rotation suit une loi expo- 
nentielle, quelle que soit la valeur de la vitesse d'exécution du 
mouvement . 

Les potentiels relevés en regard du muscle agonistes sont signi- 
ficatifs pour des excentricités variant de 15 à 90"; alors que pour 
1 'antagoniste, i l  est nécessaire d 'atteindre des ampli tudes angulaires 
supérieures à 45". 

L'analyse spectrale du signal E.M.G. traduit les deux processus 
de sommation (spatiale et temporel 1 e) caractéristiques du signal E .M.G. 

Par la décomposition en trois phases de la réponse cëphalique à 

un stimiilus de rotation, i l  s'avère que les caractéristiques énergétiques 
sont du même type que celles déterminées pour tout le mouvement d'aller 
et retour. 

Pour le muscle agoniste, le fait que l'activité énergétique durant 
les phases dynamiques n'est pas prépondé~ante par rapport à la phase 
statique active, vérifie l'hypothèse de participation à 50 % du S.C.M. 
aii cours de la rotation céphalique. Par contre, les paramètres fréquentiels 
 PIFV VIS au cours de la phase dynamique ascendante (mouvement d'aller) 
sont supérieurs par comparaison aux deux autres phases; ce qui traduit 
irn recrutement d'unités motrices plus important au début du mouvement. 

En ce qui concerne le muscle antagoniste, son action ne devient 
s-iqnificative pour des amplitudes de rotation supërieure à 45"; les carac- 
teristiques énergétiques obéissent à la même loi exponentielle. 

La décomposition triphasique a mis en évidence une activité 
P?w*getique accrue au moment du mouvement de retour. 

L'étude des mouvements céphaliques libres exécutés à de différentes 
v i  tesç~s montre que pl us cette vitesse est élevée et plus 1 'activité 
6q.rqGtique du muscle agoniste et antagoniste s'intensifie. 

Noils établirons au cours du chapitre VI les équations déterminant 



1 i8vo lu t l on  des param4trrs A e t  0 rrltt lh & l a  f o n c t i o n  Qs f (Qe) , 
q u ' i l  e x i s t e  une va leur  Iimfte de l a  v i t e s s e  (214"/r) (mouvement 

quas9-sinusafdal ) h laque1 l e  se pradul t une sa tu ra t i on  de 1 ' a c t l v i  t 6  
du musc1 e agonl s t e  e t  antagoniste , 

V.2.  CARACTERISTIQUES E N E R G E T I W S  DES MOUVEMENTS CEPHALIQUES EN 

CONTRE-RES ISTANCE 

La qua1 i f i c a t i o n  des mouvement$ cephal iques en oppos i t ion  à une 
fo rce  de rés is tance nous a  amen6 3 entreprendre des mesures p a r t i c u l i è r e s  
( v o i r  chap i t re  III g 2.4. ) .  Le bu t  de c e t t e  étude e s t  de d i f f é r e n c i e r  
l e  mouvement de r o t a t i o n  l i b r e  du mouvement en contre-rés is tance dans 
1  a biomecanique du système tete-cou. 

V.  2.1. PRESENTATION DES RELEVES 

La f i g u r e  V.  13 represente 1  ' evo lu t i on  du s ignal  E.M.G. des muscles 
agoni s t e  e t  antagoniste pour une valeur  c ro issante  de 1  a  f o r c e  d  'opposi t ion,  

à une p o s i t i o n  céphalique donnee de 60'. 
La fo rce  maximale d  'oppos i t ion  a  e t 6  déterminee de façon a ce que 

1  'operateur humain puisse f i x e r  l a  p o s i t i o n  angula i re q u i  l u i  a é té  déf in ie ,  
pendant une durée de 5 secondes sans e t r e  s u j e t  8 l a  f a t i gue .  Ce qu i  corres-  
pond à une fo rce  maximale de 20 N. 

FIGURE V. 13 

Mouvements en cont re- res i  stance. Evol u t i o n  du s igna l  E .M. G .  en f o n c t i o n  

de l a  f o r c e  d 'oppos i t ion  pour une p o s i t i o n  angu la i re  de 60" vers l a  d r o i t e .  



Cet te  p o s i t i o n  cephal ique  de 60" d r o i t e  a e t 6  c h o i s i e  en f o n c t i o n  

d ~ s  r é s u l t a t s  obtenus en mouvement l i b r e  pour l e  muscle agon is te  e t  

an tagon is te ,  en remarquant qu 'au  dessous de 45" 1 ' a c t i v i  t e  de 1  'an ta -  

gon i  s t e  demeurai t  f a i b l e .  

V . 2 . 2 .  - EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES 

Ce paragraphe p résen te  l e s  d i  ve rs  r é s u l t a t s  obtenus p a r  i n t é g r a t i o n  

e t  analyse s p e c t r a l e  du s i g n a l  E.M.G. en f o n c t i o n  de l a  f o r c e  d ' o p p o s i t i o n .  

V . 2 . 2 . 1  E . M . G .  INTEGRE --.-- 

Les t r acés  obtenus pour  l e s  h u i t  d i f f é r e n t s  niveaux de con t re -  

r é s i s t a n c e  sont  représentés sur  l a  f i g u r e  V .  14; i l s  sont  r e l a t i f s  au 

muscle agonis te  (pour l e  mouvement de r o t a t i o n  vers  l a  d r o i t e )  e t  anta- 

gon i  s t e .  

A une f a r c e  c ro i ssan te  de l a  con t re - rés i s tance ,  correspond une f o r t e  

d i m i n u t i o n  du t a u x  d ' a c t i v i t é  énergé t ique  de 1  ' agon i s te  a l o r s  que 1  'an ta -  

g o n i s t e  s ' i n t e n s i f i e  j u s q u ' a  l u i  d e v e n i r  supér ieur .  

EVCILrUTTON DE L 'E, M. G .  INTEGRE DANS UN MOUVEMENT EN CONTRE- 

r u  RESISTANCE 

MUSCLE AGONISTE 

MUSCLE ANTAGON I S T E  

FIGURE V*14 



Les caractéristiqu~: ;ont de forme exponentielle; en effet, 

le coefficient de corrélation de la droite de régression linéaire 

calculé pour le logarithme de Qs en fonction de F s'élève à .96 

(figure V. 15) Remarquons la forte pente négative de la droite 
Log Qs (F) . C 'est pour une valeur de 13 N. que 1 'activité énergétique 
développée par le muscle antagoniste devient supérieure au muscle 

agoniste. La relation exprimant la quantité énergétique développée 

en contre-résistance pour une positian angulaire donnée est la suivante : 

(9s) = El % Exp (E2 % F ) E p  ( O pour l'agoniste 
8 e 

t2 > O pour 1 'antagoniste 

La valeur des paramètres El et E2 est déterminée dans le chapitre VI. 

0 MUSCLE AGONISTE 

WSCLE ANTAGONISTE 

EVOLUTION DU LOG. DE L8E.M.G. INTEGRE EN 
FONCTION DU NIVEAU DE LA FORCE DE ÇON'I\RE- 

RES ISTANCE 

FIGURE V. 15 



V .?  , 2 ,2 .  ANALYSE SPECTRALE .-.-- - 

La figure V .  16 rassemble pour quelques valeurs de la  force 
de contre-résistance l ' a l l u r e  des D.S.P. determinges pour l e  muscle 
agoniste (figure de gauche) e t  antagoniste (figure de d ro i t e ) .  
Géneralernent, les spectres restent  caract.érisés par leur aspect bimodal. 

L'ANALYSE SPECTRALE EN RELATION AVEC LE NIVEAU DE LA 

FORCE DE CONTRE-WSISTANCE 

S.C.M. ANTAGONISTE S.C.M. AGONISTE 

FIGURE V .  16 Be = 60" droi te  



La caractéristique suivante montre l'évolution de l'amplitude 

du premier mode en fonction de la vbleur de la force d'opposition. 

O MUSCLE AGONISTE 

MUSCLE ANTAGONISTE 

EVOLUTION DE &'AMPLITUDE DU PREMIER NODE EN FONCTION DE LA FORCE DE 

CONTRE-RESISTANCE. FIGURE V.  17 

L'amplitude A 1 (premier mode du spectre) relatif au muscle 

agoniste décroit l6gèrement jusqu'a la valeuw F lim (13 N) de la 

force d 'opposition après laquel le elle chute brutalement pour devenir 

inférieure à l'amplitude maximale du spectre de l'antagoniste. 



Sur l a  figure V .  18 se trouve representee 1 '&olution fréquentielle 

du spectre du signal E.M.G. relatif au muscle agoniste et antagoniste. 

I':VOI8LJ'1'JC)N E'REQUENTIEI, DU PREMIER MODE DANS IIN MOUVEMENT EN CONTRE-RESISTANCE 

FIGURE V .  18 

Comme precisé au paragraphe V. 2.1.2.1., a une diminution d'am- 
p l i t u d e  spectrale correspond un deplacement du spectre vers les basses 

-C 

fr(.r!iiences F1 (F ) et de m?me 8 une augmentation d'amplitude correspond 
4 

l in dËplacement vers les hautes frequences FI (F). 



REMARQUES 

De par l e u r  pos i t i on  anatanlque. Irs muscles S.C.M. jouent l e  

r81e de generateur de force p o s i t i v e  ou nagative suivant  q u ' i l s  sont 
places proche de l a  force d'opposltion. en regard du p i v o t  de l a  te te .  

( f igure V. 19). 

FIGURE V.  19 

Pour une force d 'opposi t ion (F) situ&@ en M proche du S.C.M. agoniste, 
correspond une a c t i v i t e  de rdsc t ion  pos i t l ve  importante de l a  i art 

de 1 'antagoni ste; par contre, p lus l a  faroe d 'opposi t ion augmente, 

plus 1 ' a c t i  v i t e  de 1 'agonlstr  d o i t  dim4nuer a f i n  de preserver l a  
pos i t i on  d ' gqu i l i b re  6e. 



-C 

Pour le muscle antagoniste, la caracteristique fis ( F )  permet 

de determiner pour u n  AT donne  l e  A Qs deveioppe. Connaissant les 
caractt5ristiques Ps (Be), i l  e s t  facile d 'etablir  la relation T (ûe) 
comme furmule suivant la figure V .  20, 

FIGURE V .  20 

La caractéristique 7 (ee)  est déterminée à par t i r  de BeStat 
(position angulaire céphalique in i t ia le)  e t  n'est valable que pour 
l e  muscle antagoniste, donc pour de faibles contractions musculaires. 
Nous rappelons que pour des 8eStat: 4 5 O  1 'energie développée par le  
muscle antagoniste est trop peu élevée pour fournir des caractéristiques 
significatives. 



V.2.2.3. DISCUSSIONS PARTIELLES 

Cette dernibre serig d'exp6rimentatlons nous a permis de mettre 
en evidence 1 a particulari te des rules joues par le sterno-cleido- 
mastb9dien agoni ste et antagonlgte en contpe-resistance. On retrouve 
1 es remarques f ormul6es precedmeft au paragrephe V .2.1.2. caracte- ' 
risant la contraction muscul~ire par une augmentation en amplitude de 
1 'énergie développee ainsi qu 'une intensification de 1 a frequence du 
signal E .M. G ,  ; cette formulation gtant maintenant réciproque. 

La croissance non-1 in4a9re du parametre Qs relatif 1 'ampl i tude 
de 1 'activite energetique musculaire lors de 1 'intensification de la 
force de contre-résistance (F), est de forme exponentielle, le dépla- 
cement fréquentiel du spectre Bvolue quant % lui linéairement croissant 
pour le musc1 e antagoniste et d6croi ssant pour 1 'agoni ste. 

La détermination de la cargçteristique F (Be) explicite la relation 
existant entre la force dBveloppee par le muscle et 1 'angle de rotation 
céphalique. La limite des interprd)tstion$ de F (Be) vient du fait que 
cette caracteristique est etablie sur un intervalle (8estat. ,Oestat + O Be), 

eestat. constituant 1 a position aneulaire a laque1 le se sont effectuees 
les mesures. 

V .  3. ÇONCLUSIONS 

Deux series d1exp6riençes ont et6 presentées ; elles sont 1 'une et 
1 'autre caractéristiques des mouvemsnts cephal iques 1 i bres et en çontre- 
rési stance. 

Les enregistrements releves au çours des mouvements consécutifs 
libres nous révèlent que le signal E.M.G. est detectable a partir d'un 
angle de rotation (ee) de 15" pour le muscle agoniste et 45" pour l'anta- 
goniste, et ce quelle que soit la vitesse d'execution du mouvement. 

Les signaux E.M.G. préqedent la reponse cephal ique de 25 ms. 
en moyenne, ce qui correspond 8 la valeur des constantes de temps, 



détermi n8e pour 1 es autres muscles sque le t t iques  humains. 

Le muscle antagoniste se r8vh le  p l u s  a c t i f  au cours des 

phases dynamiques du mouvement, tand is  que l ' a g o n l s t e  r e n t r e  en 

a c t i v a t i o n  lentement e t  m a i n t i e n t  un n iveau quasi-constant au cours 

de l a  f i x a t i o n .  

Les paramètres qua1 i t a t i f s  de 1 'énerg ie muscul a i r e  sont notés : 

- Qs pour 1'E.M.G. i n t é g r é  re levé  sur  l e  muscle agoniste, 
i1 - Qs pour 1 'antagoniste,  

- A correspond 8 1 'ampl i tude de 1 'un des t r o i s  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  

du spec t re  de dens i té  de puissance (S.D.P.) de 1 'E.M.G. du muscle 

agoni s t e  , - 
- A pour 1 'antagoniste,  

- F correspond a l a  p o s i t i o n  f r e q u e n t i e l l e  de 1 'un des t r o i s  po in t s  

p a r t i c u l i e r s  du S.D .P .  de 1'E.M.G. du muscle agoniste, - - F pour 1 'antagoniste. 

La s i m i l i t u d e  des c a r a c t é r i s t i q u e s  Log Qs (Be) e t  A (8e) e s t  

j u s t i f i e e  par l e  f a i t  que l e s  deux quan t i t és  expriment une va leu r  énergé- 

t i q u e  maximale. La 1 i néar i  t é  de ces c a r a c t é r i s t i q u e s  permet d 'exprimer 

l a  r e l a t i o n  mathématique e x i s t a n t  e n t r e  l a  quan t i t é  énergét ique musculaire 

développée pour une r o t a t i o n  cephal ique donnee. E l l e  se formule par  1 ' 
expression su ivante  : 

où A e t  0 dépendent de l a  v i t e s s e  d 'exécut ion  du mouvement. 

L 'analyse spec t ra le  nous montre que l e  S.D.P. du s igna l  E.M.G. 

c s t  de forme bimodale. En prenant  pour hypothèse 1 ' i d e n t i f i c a t i o n  du 

premier mode a l a  fréquence moyenne du s i g n a l  E.M.G., nous sommes en 

mesure de q u a l i f i e r  e t  de q u a n t i f i e r  l ' a c t i v i t é  électromyographique. 

Globalement, à un accroissement de 1 'angle de r o t a t i o n  (Be) 

correspond une cro issance de l ' amp l i t ude  du spectre accompagnée d 'un  

deplacement de c e l u i - c i  vers l e s  hautes fréquences. (ce qu i  r e j o i n t  

1 es résiil t a t s  t rouvés  dans 1 a b i b l i o g r a p h i e )  . 



Une variation de la vitesse d'exécution (Ve) des mouvements 

dénote une évolution particulière des caractéristiques énergétiques 

étudiées. Nous observons une intensification brutale de l'amplitude 

des parametrrs énergétiques (Qs, A )  ainsi qu'un tassement fréquentiel 

du spectre sur le premier mode, (le deuxième mode ne variant que 

légèrement sur 1 'axe des fréquences) au cours de 1 'augmentation de 

la vitesse d'exécution. II apparaCt une valeur particulière de Ve à 

laquelle les caractéristiques d'amplitudes (Qs, A )  saturent (Ve = 214"/s). 

Les expérimentations entreprises en contre-résistance montrent 

le rôle spécifique de chacun des deux sterno-cléido-mastoïdiens. Il s 'en 
suit qu'au fur et à mesure de la croissance de la force de résistance (F) 
l'activité de l'agoniste décroSt alors que l'antagoniste se contracte 
de plus en plus; En supposant le point d'appui de F placé proche de 

l'antagoniste, de façon à faire obstacle au mouvement positif de la tête. 

Le relevé des valeurs différentielles Qs (Be) et Qs (F) permet 
d'obtenir la relation linéaire définissant la force développée par le 

muscle pour engendrer une rotation cephalique. 

En fonction des divers parametres d'entrée (8e, Ve, F), les para- 

mètres de sortie (Qs, A, F) s'expriment par des relations linéaires simples 

(Qs (F) , F (8e)) ou non 1 inéaires (Qs , A ,  (8e)). 



C H A P I T R E  V I  

ELABORATION D'UN MODELE FONCTIONNEL 

DES MOUVEMENTS DE ROTATION CEPHALIQl lE 
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V I  1 B R 1  NCf HE DE L ' %LABORATION DU MODELE FONCTIONNEL 

La methodologle employee dans c e t t e  e tude a c o n s i s t e  a m e t t r e  

en évidence e t  a q u a n t i f i e r  l e  s i g n a l  E.M.G. r e c u e i l l i  s u r  l e  p r i n c i -  

pa l  groupe muscul a i r e  i n t e r v e n a n t  dans 1 a r o t a t i o n  céphal i que  , carac-  

t é r i s é e  notamment p a r  un paramètre d 'amp l i tude  angu la i r e  e t  de v i t e s s e  

d 'exécu t ion .  

L ' é l  abo ra t i on  d ' un modèle de synthèse permet 1 e regroupement 

des d i v e r s  r é s u l t a t s  e t  exp l i que  l e s  r e l a t i o n s  l i a n t  l e s  composantes 

de 1 ' en t rée  à c e l l e s  de l a  s o r t i e .  

La m o d é l i s a t i o n  proposée repose su r  l a  s y n t h é t i s a t i o n  des carac-  

t é r i s t i q u e s  expér imenta les déterminées au cours de c e t t e  étude ; e l l e  

e x p l i c i t e  l e s  r e l a t i o n s  systématiques e x i s t a n t  e n t r e  l e s  paramètres 

retenus d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e .  D'une façon généra le  l a  m o d é l i s a t i o n  

de l a  réponse céphal ique a b o u t i t  à l a  p r é s e n t a t i o n  de l a  f o n c t i o n  de 

t r a n s f e r t  s u i  vante : 

MOUVEMENTS DE 
1 

d 

- l e  vec teur  d ' en t rée  E se compose des paramètres (Se),  (Ve) pour l e s  
d 

expériences en mouvement l i b r e  e t  de 3e s t a t i q u e  e t  F en con t re -  

4 ROTAT 1 ON 
E a 

CEPHAL1QUES 

r é s i  stance. 

- l e  vec teur  de s o r t i e  3 c a r a c t é r i s e  l e  s i g n a l  E.M.G. en énerg ie  e t  

ACT 1 V 1 T E S  
OPERATEUR 

HUMA 1 N 
ELECTROMYOGRAPHIflUES t--- 

en fréquence. 



. Remargues ----- --- 
Les expérimentat ions effectuées au cours de c e t t e  étude sont  

' i 

1 iées  aux types de mouvements céphaliques analysés, ca rac té r i san t  

a i n s i  l e  mouvement 1 i b r e  e t  en contre-rés is tance.  Ces deux types 

d'étude supposent 1 ' é labo ra t i on  de pro toco les  d i f f é r e n t s  e t  condui- 

sent  à l a  dé terminat ion  d 'un  modèle biomécanique de synthese propre  

à chaque s i t u a t i o n  expérimentale. 

Le propos de ce chap9tre sera donc de met t re  en évidence pour 

l e  mouvement 1 i b r e  e t  pour l e  mouvement en contre-rés is tance,  un 

modèle expl i c a t i f  dont  l a  concept ion repose sur  l e s  d iverses carac- 

t é r i s t  iques énergét iques p réa l  ablement déterminées. 

V I .  1.1. CHOIX DES PARAMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE 

Ces deux modèles supposent 1 a d é f i n i t i o n  d 'un  vecteur  d 'en t rée  

appropr ié à l a  na tu re  du mouvement exécuté ( v o i r  c h a p i t r e  1. . ) , 
mais par  contre l e  vecteur  de s o r t i e  r e s t e  ident ique dans l e s  deux 

cas. 

La s o r t i e  du système d é f i n i t  l e  s i g n a l  E.M.G. par  deux paramè- 

t r e s  ; l e  premier é t a n t  r e l a t i f  à une q u a n t i t é  d 'énerg ie  e t  l e  second 

ca rac té r i se  l e  s i g n a l  en fréquence. 

Les paramètres énergét iques rencontrés l o r s  de c e t t e  étude sont  

déterminés par i n t é g r a t i o n  du s igna l  E.M.G. (QS) e t  par  1 'ampl i tude 

des p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  (A3, A2, Al) du spect re  de dens i té  de puissance. 

Les re levés expérimentaux montrent 1 a s i m i l i  tude de 1 ' évo lu t i on  

du paramètre QS e t  des paramètres Aj, A2 e t  Al. 
Une analyse complémentaire a montré que l a  c o r r é l a t i o n  e x i s t a n t  

en t re  ces deux paramètres e s t  supérieure à 0.99 ( v o i r  f i g u r e  V I .  1) 

1 ' u t i l i s a t i o n  de QS e t  de Ag, Ap, Al simultanément p a r a i t  super f lue  

pour ca rac té r i se r  l e  vecteur de so r t i e .  

Le choix s ' e s t  por té  sur  Qs car il représente I 'accumula t ion  

énergét ique t o t a l e ,  développée au cours du mouvement céphalique ; il 

e s t  de ce f a i t ,  pa r t i cu l i è remen t  rep résen ta t i f  du taux d '  a c t i v i t é  

muscul a i r e .  



FIGURE VI.1 Correlation entre Log Qs e t  Al. 

Le paramètre fréquentiel FI a é t é  retenu sui te  aux remarques 
formulées au chap~ t r e  11.2.5.2 en faisant  1 ' hypothese que cet te  
composan t e  fréquent i e l  l e  représente 1 a fréquence moyenne du signal 
E.M.G. 

Le vecteur de sort ie  compose de Qs e t  FI quantifie e t  qual i f ie  
la reponse musculaire ti un stimulus d'entree.  

VI.1.2. PRINCIPE DE LA DETERMINATION DU MODELE 

Le principe de 1 ' identification ou de 1 'ajustement des carac- 
terist iques énergétiques e s t  base sur l a  méthode du modele, en 
choisissant comme c r i t è re  de 1 a meil leure approximation, l e  degré 
du coefficient de corrélation obtenu lors  d ' u n  ajustement de la 
courbe par la methode des moindres carrés ; l e  schema fonctionnel 
d'une t e l l e  operation e s t  celui de l a  figure VI.2. 

Figure V I  , 2  l 



La méthodologie de travail consiste 3 élaborer 3 partir des 
caracteristiques connues un modele qui sera unique pour le  type 
d'expérimentation cit6,  donc de determiner les fonctions f l  et  f2 
de la figure VI.3, fonctions qui caracterisent les relations 
existant entre les variables de 1 'entrge e t  de la sortie 5. 

Figure VI.3 



VI. 1.3. METHODE D'AJUSTEMENT 

On cherche à exprimer sous une forme mathématique les  relations 
l i a n t  les so r t i e s  (Qs, Fi) aux entrées (Ce, Ve). La détermination 
des équations re l ian t  l e s  variables c i tées  résul te  de l'ajustement 
des caractéristiques (QS)Ve = f (Se) e t  = f (Ge) par l a  
méthode des moindres carrés. On donne ci-dessous pour référence 
plusieurs types communs de courbes d'ajustement ainsi  que leur 
équation. 

Pour une mei 1 leure compréhension, 1 a variable d '  entrée e s t  
notée X e t  l a  variable se  so r t i e  (QS ou FI)  notée Y. 

Y = a o  + a l X  Droite 

Y = a. + al  log X Fonction logarithmique 

Y = a o . e x p ( a l . X )  Fonctionexponentielle 

Y = a, . x a l  Fonction puissance. 

L'approche mathématique e s t  déterminée par 1 a recherche des 
coefficients a. e t  al. 

Ainsi, pour un  ajustement à une droi te  on procédera de l a  
façon suivante : 

où les  coefficients a, e t  a l  sont déterminés en résolvant les  
équations, 



N représentant l e  nombre de po in ts  de l a  courbe Y = f (X) l a  réso- 

1 u t i on  du systeme donne 

5 Y . f ~ ~  - LX.LXY 
aO = 

N r x2 - ( S X ) ~  

N I X Y  - LXSY 

Les coe f f i c i en t s  a, e t  a, r ieront détermines pour 1 'ajustement 

logarithmique, exponentiel l e ,  e t  puissance. 

Le mei 1 l e u r  ajustement correspondra a c e l u i  dont l e  coe f f i c ien t  

de co r ré l a t i on  sera l e  p lus élevé e t  l e  plus proche de 1. 

Pour l e s  divers ajustements, l e  coe f f i c i en t  de co r re l a t i on  es t  

donné par l a  formule 

N SXY - SX.SY 

Suivant 1 'ajustement desire SX e t  SY corresponde~t aux valeurs 
sui vantes 

D ro i t e  Logarithme Exponentiel 1 e Puissance 

sx t x t l og  X £ x t l o g  X 

S Y  L Y f Y f log  Y l o g  Y 

sxr t X . Y  f ( y . log  X) G X.log Y f ( l o g  X.logY) 

Une sér ie  de t es t s  sur l 'hypothese de l a  valeur de r permet de 

trouver l es  1 imi tes  de confiance des coe f f i c ien ts  de co r ré l a t i on  a i ns i  

que des coe f f i c i en t s  a. e t  a l .  C'est  a ins i  qu'apres avo i r  determine 



l a  valeur du c o e f f i c i e n t  de c o r r e l a t i o n  r, nous déterminons l e s  1Smi- 

t e s  de conf iance 95% de ce c o e f f i c i e n t .  

So i t  p  1 e coe f f i c i en t  de c o r r é l a t i o n  théorique, déterminons sur  

p l e s  l i m i t e s  de conf iance à 95% par  1 'emploi de t e s t s  d'hypothëse 

sur  p. 

Le t e s t  é t a n t  e f fec tué  sur p # O, on se s e r t  de l a  transforma- 

t i o n  en z d i t e  t ransformat ion de F ischer .  

On u t i l i s e  l e  f a i t  que l a  s t a t i s t i q u e  

s u i t  approximativement une l o i  normale de moyenne 

les  1 i m i  t e s  de conf iance à 95% pour &+ sont  données par  1 ' i n t e r -  

v a l l e  de conf iance de l a  moyenne. 

où Ud dépend du s e u i l  de conf iance désiré, il e s t  donné par  l a  

t a b l e  de d i s t r i b u t i o n  de l a  l o i  normale 

(A4 = 1,96 pour une va leu r  c r i t i q u e  à 95%) 

5 = 11 N-3 avec N représentant  l e  nombre d 'échan t i l l ons .  

en revenant  à 1 'expression de p 



Pm ( P(P* , si Pm, P, PR 50" de même signe alors l'estimation de 

la courbe est significative (avec r proche de 1). L'estimation des 

coefficients a. et al s'obtient par le test sur l'hypothese que 
al = Al. 

Pour tester 1 'hypothèse que le coefficient de rêgression al 
est égal à une valeur particulière Al, on utilise le fait que la 
statique 

suit une distribution de Student à (N - 2) degrés de liberté 
(t est donné par la table de distribution de Student pour l'inter- 
valle de confiance souhaité) de même 

pour tester 1 'hypothèse de la valeur de ao. 



VI .2 .  ~IOJDELISATION NE L A  REPONSE CEPHALIQUE EN MOUVEMENT LIBRE 

Rappelons q u  'en moi~vement 1 i bre , 1 es paramètres d 'entrée retenus 

sont Se,  Ve e t  D.F. ( vo i r  chapitre 1 II  . 2  . l .  ) ; que nous pouvons considé- 

rer 1 'entrée comme définie par les  deux composantes Ve e t  Ve ; D.F. 

étant directement proportionnel à l a  valeur de la  vitesse d'exécution 

i u  mouvement ; les  paramètres de s o r t i e  sont Qs e t  FI. 

VI.2.1. DETERMINATION D E  L A  RELATION Q = f (Ve, Ve) S -- 

. muscle agoniste -----.--- --.--.-- 

La methode d1aLjustement définie au § VI.1.3. a permis de déter- 

miner 1 'équation mathématique expliquant 1 'évolution de 1 'E . M . G .  in- 

tégré Qs en fonction de l 'angle de rotation 3e .  Cette caractéristique 

pour u n  coefficient de corrélation supérieur à . 9 5 ,  se formule par la  

relation suivante : 

Qs = B1 . Fxp ( A 1  . Fe) 

avec B = f (Ve) 1 
A l  = f (Ve) 

I l  e s t  possible de déterminer les  coefficients A l  e t  B1 dépen- 

d a n t  de Ve nar la  méthode de la regression l inéa i re  (voir  5 VI .1.3.). 

La finirre VI .3 repr6qent.e les  diverses relations Q = f (Ze, Ve) 
S 

pour 1 a i1-i tesse carar,téristiqire de 125"/s. 

En se rapportant, au t e s t  de STUDENT r e l a t i f  aux ensembles de 

: n - i b l ~  nnmbrc d'échantil!ons, nous sommes en mesure d'estimer nos va- 

1e'rrs à U ?  risque d 'erreur  de 5, ' .  

Ln îzblenii Vi.4 oresente 1 'évoliition des coefficients A l  e t  B I  

n n u r  l c s  variations de !a  v i t r \ s e  d'exécution du mouvement céphalique. 



FIGURE VI.4 Ajustement (2)  de Qs = f(ae) 

N.B.  l e s  valeurs marquees d'un astérisque on t  et42 approximéss a f i n  

214 
& 

300 
500 

de pouvoir determiner sur p lus de points, l e s  fonctions Al e t  B1 f (Ve) 
qui sont de l a  forme suivante : 

Al = B2 t A2 l og  Ve (2)  

TABLEAU : V I .  

,0950 

.O955 

,0960 

avec B2 = .O2895 Coef. de 
A2 = ,0117 co r ré l a t i on  = ,921 

B1 = B3 + A3 . log  Ve (3) 

avec B3 = - .O7721 
A3 = .O2078 

,03796 

,04162 
,04307 

.997 

.992 

.998 



E n  reportant les 6quatlons ( 2 )  e t  ( 3 )  dans (1) 

Qs ' ( B3+A3 .Log V e )  . Exp( ( B2+A2. Log V e )  .Be) ( 4 )  

La stimulation de la fonction ( 4 )  a permis de tracer les carac- 
téristiques de la figure VI.?. représentant 1 'évolution de QS en fonc- 
t i  on de Ce, paramétrée en Ve . 

L'indice d'erreur est  fourni par la distance quadratique moyenne 
normée existant entre les caractéristiques réelles e t  simulées. Le 
tableau VI. 6 .  dresse 1 es résultats suivants : 

TABLEAU : VI.6 

Nous remarquons que 1 'erreur quadratique moyenne ne dépasse pas 
30%, ce qui jus t i f ie  une bonne estimation des caractéristiques par 
cette méthode. 

Suivant les remarques formulées au 5 VI . 2 . ,  1 'élaboration du 

modèle préconise l a  mise en place des différents blocs fonctionnels 
caractérisant 1 'équation mathématique Qs = f (9e, Ve) . L 'équation ( 4 )  

décrit 1 'évolution exponentielle de QS (NL1) en fonction du produit 
de 1 'amplitude angulaire 9e par une variable dépendante du logarithme 
( N L 2 )  de la valeur de la vitesse d'exécution du mouvement (Ve) , l e  
gain de 1 'expression generale e t a n t  modulé par 1 'introduction (NL3)  

d'une deuxième variable dépendante de Ve. 
Afin de ne pas omettre les saturations apportées par les consi- 

gnes de vitesse, deux blocs de saturation sont disposés en amont des 
caractéristiques non-1 ineai res NL2 e t  NL3 (voir figure VI .8) de valeur 
214 "/S. 

La saturation de rotation angulaire fixée à 75" apparaît en 
fin de boucle. De même en aval , u n  seui 1 angulaire traduit le  niveau 
d'amplitude de la rotation céphalique à part ir  duquel peuvent ê t re  
relevés des enregistrements de sortle.  



FIGURE V I  .7 Simu la t ion  de QS = f(e,) 

FIGURE VI.8 T rans fe r t  Qs f  (Qe.Ve) 

s  = (-.07721+.02078.Log(Ve)).(Exp(.02895+.0117.Log(Ve).0e) 

Mode1 i s a t i o n  de l a  reponse cephal i que  en mouvement 1  i b r e  p a r  l a  q u a n t i f i c a t i o n  

énerget ique e n  ampl i tude du s i g n a l  E.M.G. r e l e v a  s u r  l e  muscle agon is te .  



. muscla antagond $te  
I I Y Y I I 1 I I O I  - - I I - -  - 

L l e q u i t i o n  caract€!rlstlque de Qs e s t  donnee p a r  1  'expression 

- - - 
= BI . Exp ( Al . " ) 

e 
( 5 )  

avec B1 = f (Ve) 

Al = f (Ve) 

- - 
La déterminat ion des equations Al e t  BI s ' e f f ec tue  de l a  même 

mani ê r e  que précedernrnent . 
Les équations Al e t  El Sont de l a  forme, (au r i s q u e  d ' e r r e u r  à 51) 

A 1 
= B2 + A2 . l o g  Ve 

- (6)  

avec A2 = .O1016 Coef. de 

B2 = ,06115 c o r r é l a t i o n  = .895 

B3 = .O000613 c o r r é l a t i o n  = .979 I 
Reportant l e s  équations (6 )  e t  (7)  dans (5),  On o b t i e n t  

- - - - - 
Q s = ( B 3 + A 3 . L o g V e ) .  E x p ( ( B 2 + A 2 . L o g V , ) - B e )  (8 )  

La s imu la t i on  de l a  f o n c t l o n  (8) donne l e s  ca rac tg r i s t i ques  

- 5,1-+qc?ntF;css s i i r  1 a  f i g u r e  V I  .9. 



1 tu€-83 
Z:VE=100 
3tVEmi i?S 
4 :UE-E?14 
5 : UE-300 
6 UEm37S 

FIGURE VI.9 A jus ten rn t  de O,= f (Be) 

Le c a l c u l  de l ' e r r e u r  quadrat ique af fectee ii l a  s imu la t i on  
nous permet d ' e t a b l i r  l e  tableau su ivant  : 

TABLEAU V I .  10 

L ' e r r e u r  s u r  l a  mode1 i s a t i o n  r e s t e  i n f e r i e u r e  8 30%. 

Nous pouvons a 1  ' a ide  de 1  'equat ion (8) t r a c e r  l e  t r a n s f e r t  - 
r e l a t i f  OS , en tenant compte des nouveaux s e u i l s  e t  sa tura t ions ,  
e x i s t a n t  pour l e  muscle antagoniste.  

FIGURE V I .  11 Transfer t  OS f (Ge 
I(. 

s ( . 0 0 0 0 6 1 + . 0 0 8 . L 0 g ( V e ) ) . E ~ p ( . 0 6 1 + . ~ 1 ~ L 0 g (  



Cet te  PIgure reprerente  l a  mod&l isa t ion  de l a  reponse cephalique en 

mouvement l l b r e  , par  l a  quantification energet lque en amplitude du , 

s i gna l  E . M a G .  r e l e v 6  sur l e  muscle antagoniste. 
l 

VI.2.2. DETERMINATION DE F1 = f (%, V e l  

. muscle agoniste -------- ------ 
La v a r i a t i o n  de F1 e s t  q u a s i - l i n é a i r e  en f o n c t i o n  de e  comme 

l ' i n d i q u e n t  l e s  ca rac té r i s t i ques  relevées. L ' é v o l u t i o n  de FI o b é i t  

à l a  l o i  

La déterminat ion de l a  v a r i a t i o n  de Cl e t  Dl en f o n c t i o n  de Ve 

s ' o b t i e n t  par l a  méthode d'ajustement précédemment présentée. 

cl = c2 + D~ . l o g  Ve (10) 

avec C2 = .O1120 Coef. de 

De = ,004169 c o r r é l a t i o n  = .950 

de même 
ill = c3 + il3 . l o g  Ve (11) 

avec C3 = 6.558 Coef. de 

Dg = 2.675 c o r r é l a t i o n  = .962 

d ' o o  en repo r tan t  l e s  équations (10) e t  (11) dans ( 9 )  

F1 = (C2 + D2 .Log Ve)+(C3+D3 .Log Ve) .Se (12) 



1 e ni veau de 1 'erreur 

TABLEAU VI. 12 

La figure VI.  13 represente les caracteristiques reel les 
FI (-3e, Ve) e t  simulees, pour des valeurs de la vitesse d'execution 
variant de 83, 125, 214 a 500°/s. 

2.!.tUE-125 FIGURE VI. 13 Caracteristiques F1(Be) reel les.  
3 1 UE-214 
4 : VE-500 



L'Gquation (12) permet de dresser  l e  schGma de la fenctton de 
transfert représentant 1 'évolution de FI p a r  rappor t  d Ve e t  Ge .  

FIGURE V I  .14 

Figure V1.14 FI = (.0112+.00416.Log(Ve))+(6.55+2.67.Log(Ve)).~e 

1 1  s'agit d'ajuster les caractéristiques F1 (Se, Ve) qui pré- 

L:Linéaire 

NL4: Logari thme 

NL5:Logarithme 

sentent aussi une forme de linéarité. 

vr Ve 

La recherche des coefficients Cl et Dl est donnée par l'enre- 

I 
NL4 214% 

L 

' O w  

gistrement des caractéristiques présentées au chapitre V 
d'où 

avec C2 = 5.01 Coef. de 
- 
D2 = ,319 corrélation = .939 



avec C3 = .O3068 Coef, de 
- 
D3 = .O0634 c o r r e l a t i o n  = .936 

En regroupant l e s  equatlons (14) e t  (15 )  

D'OL 1 a simulation représentée sur l a  f i g u r e  ci-dessous, 

.- 

e 1 . . THETfi 
I 

i t U E 4 3  O 22 45 ' 67 98 
2tUE-125 FIGURE VI. 15 Caracter ist iques f, (3,) r é e l  l e s .  3tUE-214 



b ' e r r e u r  quadra t ique  normiie e s t  f a i b l e ,  l e  t ab leau  su i van t  en presente 

l es  v a r i a t i o n s ,  

TABLEAU V I . 1 6  

On p e u t  a l o r s  e t a b l i r  l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t ,  d é c r i v a n t  

1  ' é v o l u t i o n  de FI pour  l e s  en t rees  $! e t  V e .  

L  : L i  neai  r e  

NL4: Logarithme 

NL5: Logarithme 

FIGURE V I .  17 T r a n s f e r t  F, (Ce ,Ve) 
#L 



11 devient possible, dtaprCs les  f igures VI;7 e t  14 de presenter 
l e  transfert  complet, qul au couple des valeurs dientrees ( B e ,  Ve) 
f a i t  correspondre l e  couple de s o r t i e  (4, FI) 

, 

FIGURE V I  -18 
Nous obtenons l e  mkne schéma pour l e  couple de s o r t i e  (pS,T1)  

en reprenant les  Bquations (8 )  e t  (16) 



VI , 3  MODELISATION DE LA REPONSE CEPHALIQUE EN MOUVEMENT DE CONTRE- 
RES 1 STANCE. 

Comme précise au 5 VI . l ,  la  reponse cephal ique en mouvement 
force présente une s i tuat ion physiologique differente de ce l le  rele- 
vee e n  mouvement l i b re ,  e t  *necessite alors la  définit ion d ' u n  modele 
comportemental différent mais unique pour ce type de réponse, 

L'élaboration du modèle e s t  effectuée à par t i r  des caractéris- 
-C 

tiques QS = f (i ) e t  F1 = f ( F  ) présentees au chapitre V . 2 .  
r r 

L'approche mathématique e s t  identique à ce1 1 e employée précé- 
demment. 

La f igure VI.  19 représente 1 'ajustement des caractéristiques 
QS e t  FI avec u n  risque d'erreur de 5%. 

1 FIGURt V1.19 Ajustement U S ( F  ) 

a.ec E = 28.13 1 Coef. de 

E p  = -9.605 corr6lation = ,981 



L'erreur quadratique déterminée sur la fonction e t  la caracté- 
ristique réelle ne dépasse pas 8%. 

Les coefficients El e t  E2 dépendent naturellement de l'angle 
dans lequel se trouve placée la  tête durant l'expérience. 

E1 = f l  (Se s t a t . )  = constante 1 

E2 = f 2  (3e s ta t . )  = constante 2 

L'ajustement de F1 = f (F) es t  donné par la caractéristique de 
4 

la figure VI20 linéaire jusqu'à F m  = 16 N .  

avec Hl = 18,68 Coef. de 
HZ = - .4  21  corrélation = .883 

L 'erreur quadratique exprimée en 1 'équation (18) e t  l a  caracté- 
ristique reelle es t  de 5.6%. 

FIGURE VI. 20 Ajustement F~ (7) 



Les Bquatlons ( 1 7 )  e t  (18) permettent d18tabflr la relatjon ci@ 
transfert relative au muscle agoniste au cours d'une contraction en 
contre-r6sl stance pour une posl t i o n  angulaire determlnge 8, s t a t .  

L - "2 
A 

Q s  

- 
F i i m  13 N 

FI 

L T i i m  13 N 

Figure V I .  21 



muscle IIII-SIII.I antapsniste II-III 

L'ajustement de l a  crract&r.lstique ts = f (7) est d4tsrrnine 
d'aprer l e s  releves de l a  figure VI.2l.a, II u n  risque d'erreur de 
5 %, l a  relation est de l a  forme : 

- - W .  

Qs = El . Exp (E2 T) 

avec Ël = 1.471 ) Coef. de - 
E2 = .O363 1 correlation = .976 

L 'erreur quadratique e s t  de 2,23%. 

Comme précedemment E l  e t  E p  sont déterminés par l a  valeur de 
1 'angle de posture de la t ê t e .  

- 
- - ('e sa t  ) = constante 1 - 
- 

E2 - ('e s a t  ) = constante 2 

FIGURE V I  .22 Ajustement os (?) 



FIGURE V I  .23 Ajustement F~(T) .  

- La - f i g u r e  VI.23 permet l a  recherche de l a  r e l a t i o n  formulant 
FI = f ( F )  a 1  ' a i d e  de l a  methode de l a  régression l i n e a i r e .  

avec Hl = 16.38 Coef. de 

L ' e r r e u r  quadratique normee e s t  i n f e r i e u r e  il 2 %. 



A 1 'adde des equatians (19) e t  (20) nous gtabl  i ssonç le 
* 

t r a n f e r t  e n t r e  (qS, Tl) e t  ( G e  ,,,, F ). 

P v - - E l  
L 

n 

Qç 

m 

FI 

L 
F igu re  V I .  24 

T 
- 

Musc1 e ANTAGONISTE. = 1.472 .~xp(.0363.7) - 
F1 = 16.38r.04568.7 



Notre géude peut  se conc lure s u r  1 'G labo ra t î on  de l a  ca rac te -  

r î s t î q u e  48,   AT), déterminant  l e  n iveau  de f o r c e  r e q u i s  pour 

engendrer une r o t a t i o n  cephal ique d ' u n  angle A S e .  

Comme fo rmu lé  au c h a p i t r e  V 52, c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  s ' o b t i e n t  

pa r  l a  combinaison des va leu rs  des paramètres énergét iques re l evés  en 

mouvement 1  i b r e  e t  en c o n t r e - r é s i  stance. Dès 1  o r s ,  1  a  c a r a c t é r i s t i q u e  

obtenue, f a i t  é t a t  des r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  i\ Q s ,  AS e t  A F, 
e-. 

corne i nd i qué  sur  l a  f i g u r e  V I . 24 .  L ' a j us temen t  de A e e ( d F )  détermine 

1  'équa t ion  c i  -dessous : 

avec B = 2 * 7 2  coef .  d e c o r r é l a t i o n  .513( .987<1.  
A = 1.071 1 
L ' é q u a t i o n  ( 2  1) e x p l  ique 1  a  r e l  a t i o n  1  i n é a i r e  dé te rminan t  1  'évo- 

l u t i o n  de A8, en f o n c t i o n  de AT. 

Ceci r e s t e  v a l a b l e ,  rappe lons- le ,  poui. des r e l evés  à f stat - - 
60', sur l e  muscle an tagon is te .  





Le coefficient 0 reste dependant de la  position céphalique 
in1 t iale.  

A part ir  de (21) nous pouvons elaborer l a  fonction de trans- 
f e r t  de la figure VI.25. 

9,St.t 

AF m.2 
Flim 13 N. 

Figure V1.25 

+ 
Transfert traduisant 1 ' e f for t  AF à fournir pour une rotation ASe 

à partir d'une position céphalique 5,stat. 



VI.5 CONCLUSIONS 
* 

Les différents modèl es de connaissance re la t i f s  aux mouvements 
céphaliques libres e t  en contre-résistance, présentés dans ce chapitre, 
sont ëlaborés à par t i r  de la  détermination mathématique par ajustement 
des caractéristiques relevées au cours des expérimentations. 

I l s  expl ic i  tent les relations 1 iant les composantes d 'entrée 
* 

(3e, Ve, F )  aux composantes de sort ie  ( Q s ,  F I ) .  

A partir de considérations d'ordre physiologique, les paramètres 
de sor t ie  retenus, sont les paramètres OS pour la cornPosanté énergé- 
tique en amplitude, e t  F1 pour la composante énergétique en fréquence. 

En effet ,  Q~ représente l e  maximum d'énergie quantifié sur l e  

signal E.M.G. au cours de la  contraction musculaire, F1 est  identique 
à la fréquence moyenne du signal E.M.G. ,  ces deux paramètres décrivent 

1 ' é t a t  de 1 ' ac t iv i té  musculaire dans la rotation céphalique droite- 
gauche. 

La fonction de transfert relative à la composante QS comporte 
une non-1 inéari t é  de type exponentiel l e ,  défi nie sur u n  i nterval l e  de 
confiance à 95%, avec la même estimation on suppose la  variation de 
la composante FI de fréquence en fonction des composantes angulaires 

d'entrée, comme 1 inéaire. 
L'influence de la vitesse d'exécution du mouvement de rotation 

est peu ressentie sur les composantes fréquentielles, par contre 

el l e  e s t  importante sur les composantes d'ampli tude Qs. 

L'élaboration de ces modèles explicites nous amène à considérer 
des seui 1s angulaires (15" pour le muscle agoniste, 45" pour 1 'anta- 
goniste), des saturations au niveau de la vitesse d'exécution (214"/s) 
ainsi que pour la  rotation maximum admissible (75"). 

De même , au regard des résultats en contre-rési stance, i 1 

s'avère nécessaire d'introduire une saturation sur la force d'oppo- 
si t ion,  saturation fixée à 13 N. 



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  



L'etude des mouvements de t e t e  contribue d'une part a 
1 'analyse des contraintes physiques liees il la physiologie arti- 
culaire, d'autre part à 1 'analyse du processus de detection ou 

de localisation d'évènem enfin à 1 'elaboration d'une procé- 
dure de commande directe 

L'objectif de cet de est de mettre en évidence les 
relations systématiques existant entre la qualité du mouvement 
céphal ique et 1 es caractéristiques énergétiques de 1 a contrac- 
tion de l'un des groupes musculaires de la région du cou sti- 
mulant le mouvement. Le but de notre recherche consiste à l'éla- 
boration d'un modèle explicite caractérisant 1 a contraction mus- 
cul aire pour un mouvement céphal ique déterminé. 

Les informations concernant les actions des muscles sque- 
lettiques dépendent des descriptions anatomiques, des déductions 
mécaniques ou des expériences électrophysiol ogiques. Dans une 
modélisation biomécanique, l'analyse des mouvements s'effectue 

par 1 a quantification des données neurophysiol ogiques du sy- 
stème. 

Une connaissance élémentaire des modifications électriques 
et chimiques accompagnant la contraction musculaire nécessite la 
présentation du signal électromyographique. La mesure de l'élec- 
tromyogramme (E.M.G.) est basée sur le relevé des potentiels d'ac- 
tion du muscle liGs à la contraction des fibres musculaires. Les 
potentiels d'action sont enregistrés par 1 ' intermédiaire d'élec- 
trodes de surface, dispo~ées le long d'un groupe de fibres muscu- 
laires. Le principal intérêt de 1 'analyse du signal E.M.G. tient 
du fait qui il est un indicateur général de la tension musculaire. 

Parmi les mouvements céphaliques chez l'homme, la rotation 
dans le plan horizontal joue un r61e primordial dans la vie de 
relation. Le principal groupe musculaire rotateur de la tête étu- 
dié, est le sterno-c le ido-masto id ien.  

La méthodologie de travail mise en oeuvre dans cette étude 
permet 1 'analyse des réponses céphaliques en mouvement 1 i bre et en 



contre-résistance. Dans le cadre de cette etude, nous avons ét@ 
amenés ii Qlaborer un capteur de deplacement dont les qualites sont 
d '  introduire des contraintes experimentales minimales ainsi que de 
présenter une masse mobile nggligeable de maniere a sauvegarder 
la dynamique originel le du mouvement. 

Comme formulé précédemment, 1 'analyse des mouvements cépha- 
liques caractérisés notamment par les paramètres d'amplitude an- 
gulaire et de vitesse d'exécution, passe par l'évaluation des en- 
registrements E.M.G. Ceci nécessite la détermination de facteurs 
quantitatifs et qualitatifs représentant les caractéristiques éner- 
gétiques du signal E.M.G. étudié. 

Deux approches mathématiques autorisent la quantification 
de 1 'E.M.G. ; la première décrit le signal dans le temps (E.M.G. 
intégré), la seconde dans le domaine des fréquence (Analyse spec- 
trale). 

Les résultats relevés d'après ces deux méthodes sont en 
accord avec ceux de la bibliographie ; ils montrent notamment 
1 'évolution non-1 inéaire des caractéristiques énergétiques d 'am- 
plitude au cours de l'qccroissement des angles de rotation cépha- 
lique ainsi que de leur dépendance envers la valeur de la vitesse 
d'exécution du mouvement. 

L'analyse spectrale apporte une connaissance particulière 
du signal E.M. G. , tant de par 1 'allure bimodale du spectre que 
par son évolution fréquentielle au cours d'une intensification de 
la contraction. 

Globalement, il faut retenir qu'à 1 'accroissement de 1 'angle 
de rotation céphalique correspond une croissance de l'amplitude 
du spectre accompagnée d'un déplacement de ce1 ui -ci 'vers les hautes 
fréquences, ce qui traduit la phénomène de la sommation spatio- 
temporel le rel ative au recrutement supplémentaire d' uni tés-mo- 
trices ainsi qu 'aux modifications de leur fréquence de décharge. 



Les expér imentat ions e n t r e p r i s e s  en con t re - rés i s tance  

montrent l e  r ô l e  s p é c i f i q u e  de chacun des deux muscles agon is tes  

e t  antagonis tes.  Un r e l e v é  d i f f é r e n t i e l  de l a  q u a n t i t é  énergé- 

t i q u e  développée en o p p o s i t i o n  à une f o r c e  connue permet d ' ob te -  

n i r  l a  r e l a t i o n  d é f i n i s s a n t  l ' e f f o r t  f o u r n i  au cours de l a  r o t a -  

t i o n  de l a  t ê t e .  

L ' é l a b o r a t i o n  d 'un  modèle de synthèse permet l e  regroupe- 

ment des d i v e r s  r é s u l t a t s  e t  e x p l i q u e  a i n s i  l e s  r e l a t i o n s  l i a n t  

l e s  composantes d e s c r i p t i v e s  du mouvement céphal ique aux compo- 

santes énergét iques du s i gna l  E.M.G. 

Les r é s u l t a t s  peuvent c o n t r i b u e r  aux études concernant l a  

commandabil i té d ' e n g i n  par  l e s  mouvements céphal iques e t  ce par  

l e  b i a i s  des signaux b i o é l e c t r i q u e s  reconnus sur  l e s  muscles p r i -  

v i l é g i é s  du cou. 

Des re l evés  compara t i f s  de ces mêmes signaux permet ten t  

également d ' env i sage r  l a  mise à j o u r  de f i c h i e r s  du comportement 

muscula i re  a f i n  de c o n t r i b u e r  au d iagnos t ique  neurophys io log ique.  

Des t ravaux  p l u s  approfondis peuvent e n f i n  s ' o r i e n t e r  vers 

l ' é t u d e  de l a  f a t i g a b i l i t é  en p o s t u r e  de t r a v a i l  d ' un  opéra teur  

humain dans une tâche  p a r t i c u l i è r e .  
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E.M.G. BRUT 

fIODULE DU SIGNAL E. M. G. 
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!- INTEGRATION 

Dëtermination du coefficient Qs représentatif de 1 ' E . M . G .  intégré. 



ANNEXE I I  

Lissage d'une sér ie  de données par 1 'emploi d ' u n  algori thme uti 1 i san t  

un f i l t r a g e  dans l e  domaine temporel sur 3 points. 
Soi t  1 'al  gori thme sui vant ; 

Où S(0) représente l a  première donnée 

S ( i )  l a  doanée:iriterr$édiaire qui a é t é  l i s sée  

S(n) 1 a dernière donnée 

Y ( i )  l a  donnée a ê t r e  l i s se r .  



ANNEXE I V  

La determinat ion du spec t re  de dens i te  de puissance par  l a  

transformee de FOURIER d i r e c t e  (T.F.D. ) repose sur  1 a fo rmula t ion  

sui  vante : 

Le s ignal  x ( k )  represente 1 'E.M.G. Bchant i l lonnB,  il e s t  de 

duree l i m i t e e .  t es  m o t i f s  de X ( f )  peuvent ê t r e  enchevêtrès, adja- 

cents; i l s  seront  d i s j o i n t s  s i  l e  cho ix  de l a  frequence d ' e c h a n t i l -  

lonnage du s igna l  d 'en t ree  repond au theoreme de SHANNON (Fe)2Fmax.). 

x e t a n t  l a  frequence maximale du s igna l  d 'en t ree .  

En e f f e t ,  l a  T.F.D. e s t  1 'opgrateur  qu i  f a i t  cqrrespondre à 

une s u i t e  en , de N nombres r e e l s  ou complexes (n  v a r i a n t  de 

O a N-1) une s u i t e  sn de N nombres (m v a r i a n t  de O à N-1) par  
l a  r e l a t i o n .  

Les sn sont en f a i t  l e s  echan t i l l ons  de l a  f onc t i on  

N- 1 
s ( $ ) =  'L en e 

- 2 n j n Q A ~  avec = & 
n=o 

La f o n c t i o n  s ( ) e s t  l a  transformée de FOURIER de l a  fonct+on 

pér iod ique de pas 1 
ar 



FIGURE -1. 'hl' 

1 
V = -  e s t  l a  fréquence d 'échant i l lonnage du s igna l  e  ( t >  

AT 

y représente l a  fréquence maximale contenue dans ce s igna l  

La récupérat ion du s ignal  i n i t i a l  i s o l a n t  1  'un des m o t i f s  du spec t re  

de x ( t )  exige que 

- Problème de l a  f i nesse  de 1  'analyse f r é q u e n t i e l l e  

Pour un pas d 'échant i l lonnage donné, p lus  l e  nombre d ' é c h a n t i l -  

lons  (N)  e s t  grand e t  p lus  l a  transformée de FOURIER sera é c h a n t i l -  

lonnée avec un pas f réquen t ie l  p e t i t .  

En augmentant N e t  ce, pour un même support temporel du s igna l  

d 'entrée,  on peut  mieux pos i t i onne r  un p i c  de fréquence. Cependant 

r a j o u t e r  des zéros temporellement au s igna l  ne permet pas de répa- 

r e r  deux p i c s  rapprochés. Pour un nombre d ' é c h a n t i l l o n s  donné ( N )  , 
1  e  sur-échant i  11 onnage n  ' apporte aucune connai ssance suppl émentai r e  

sur l e  spectre c a r  l e  mai l lage f r é q u e n t i e l  s ' é l a r g i t .  



Or pour une fréquence d'échantillonnage supérieure 

La fréquence maximale du spectre de densité de puissance ne 

dépasse pas 100 Hz, 1 'échantillonnage du signal d'entree a été 

alors fixé à une fréquence de 250 Hz, le calcul se fait sur 2048 

échanti 1 1  ons . 



- Problème l i é  à de la troncature du signal d 'entrée 

Le calcul de la transformée de FOURIER directe  (T .F .D. )  

e s t  effectué sur une portion limitée du signal,  correspondant 
à 1 a fenêtre d'observation considérée. 

bt T = N . ~ T  Support temporel 

F IGURE -4. 

La T .F .D .  va donner les  échantillons, non plus de la  trans- 
formée de FOURIER du signal de départ, mais de l a  transformée de 
FOURIER du signal tronque. 

Si K représente 1 a fenêtre d'observation rectangulaire, à 

travers de laquelle l e  calcul e s t  effectué, a lors  : 

T.F.D. ( e ( t )  . ~ i  ) = s ( J  ) n T.F.D.  ( T C )  = ST(4)  
+t représente l e  produit de convolution. 

La transformée de FOURIER de l a  fenêtre d'observation rectan- 
3 gulaire, e s t  du type sinus cardinal de 3 ( s in  c 4  = sin- ) 

3 
La transformée de FOURIER du signal tronqué possède des ondu- 

1 ations (daes aux lobes secondaires de l a  fonction s incd  ) que ne 
possède pas l a  transformée de FOURIER du signal i n i t i a l .  Ainsi les  
pics ut i les  peuvent ê t r e  confondus avec les  pics secondaires. De 
pl  us, l e  spectre ayant un support fréquentiel plus grand, i l  y aura 
un recouvrement plus important. Ce phénomène peut ê t r e  pratiquement 



el imi n e  par 1 ' u t i  1 i sation de fenêtres temporel 1 es pl 11s él aborees 
que 1 a porte simple rectangulaire; ces fonctions d'apodi sation 
permettent d 'atténuer les  e f fe t s  de bords e t  donc de r e j e t e r  ou 
du moins de diminuer fortement l e s  ondulations parasites dans l e  
spectre. 

On emploie généralement la fenêtre d'apodisation du type Hanning. 

FIGURE -5. 

Ses lobes latéraux sont effectivement beaucoup plus pet i ts  
que ceux d' une fenëtre rectangulaire e t  i 1 s atténuent considérable- 
ment la  distorsion du spectre obtenu par application de l a  T.F.D. 



- Probl  @me 1 i é  aux b r u i t s  de mesure 

Le s i g n a l  E.M.G. mesuré e s t  entâché de b r u i t  paras i  t e ,  

c o n t r a r i a n t  l e  spec t re  de d e n s i t é  de puissance. 

x,(t) = x v ( t )  + u  ( t )  

( v )  = T.F.D. [ x V ( t )  + u ( t ) ]  

x,(t) : s i gna l  e f f ec t i vemen t  mesuré 

x V ( t )  : s i gna l  v r a i  

u  ( t )  : b r u i t  pseudo-al é a t o i  r e  

Une méthode de moyennage s u c c e s s i f  de spec t re ,  permet de d i -  

minuer l ' e f f e t  de b r u i t ,  e l l e  e s t  e f f e c t u é e  sur  10 réponses cépha- 

1  iques . 



ANNEXE V 1 

Val i di t é  des enreaistre~ents 

Le relevé des accélérations relatives aux mouvements de 
latéro-flexion e t  aux mouvements combinés d'extension flexion 
e t  rotation a la sort ie  des ponts de mesure confirme 1 'absence 
de mouvements parasites importants sur l a  rotation pure de l a  

tête.  L '  apparition des perturbations se remarque pour des ampli - 
tudes angulaires de rotation supérieures à 45' ; el les  sont d'au- 
t a n t  plus élevées que la vitesse d'exécution du mouvement (Ve) es t  
importante. Globalement, les  perturbations apportées sur la phase 
statique de la réponse céphalique représentent 10% de l'amplitude 
crête à crête de l 'accélération, correspondant à l a  phase dyna- 

mique du mouvement. 
Sur  la figure - 1 sont représentés pour des valeurs de vit  

tesse d '  exécution croissante, 1 e signal E .M.G. du muscle sterno- 
cléido-mastoidien aqoniste, la  position angulaire de la tête ainsi 
que 1 es deux informations d '  accélération ; 1 a première caractéri - 
sant 1 e mouvement d '  extension-fl exion, 1 a deuxi &ne représentant 
1 'accélération combinée du mouvement de rotation e t  ce1 ui de 1 atéro- 
flexion. 



Acc. 

Rot. H. B------w-v,nn* - - ru , - -uu~ .  =---,- 

I l  

L-F-----hdWu i ,' , \ " 4 -4,-i-' d"-,-.-./-L2r~ 4L 
+ D-G b 1 /  

Var ia t ions  des signaux de s o r t i e  pour Ve= 500°/s 

, . 

E.M.G. e :  . . u;. t,kp+.--t : . , . , , .  x 
. , . ., 

, , ,'M , ' 7 ;*, !:' , - . , 

Acc. 
Rot. H- B I  

Rot. L-F - -+-..-J-*--,,-'~ 

1 

l + D-G 

Var ia t ions  des signeaux da s o r t i e  pour V = 214'/s 
i? 

1 
Acc. 

Rot. H-B 
v ---- 

Rot. L-F--- ----- -- 
-------.(r_- -/-----L- --*---2,,- - J*- --q . - - - - 

+ D-G 

Var ia t ions  des signeaux de s o r t i e  pour V = 125"/s 
e 

FIGURE -1. 

- - - - 



Sur la figure - 2 est représenté le niveau de perturbation 
dgterminé par rapport au signal d'acceleration de référence 
(mouvement combiné de rotation et de 1 atéro-fl e x i  on) , pour 
des positions angulaires et vitesses d'exécution variables. 

dépassement 

PERTURBATION EN % SUR LE MOUVEMENT DE ROTATION PUR. 

FIGURE - 2 .  



D'après 1 ' a l  l lire de ces relevés, l a  per tu~bat ion apportée p a r  

l e  mouvement de flexinn-extension reste sur tout l e  long des ex- 

périmentations fortement infer leur  au signal d'accélération de 
réference (accélération combinee de rotation e t  de latéro-exten- 
s ion) ,  e t  devient importante ai l  fur  e t  ti mesure de 1 'augmentation 
de la  vi tesse d'executian du mouvement. 

Le releve de ce signal perturbateur qua1 i f i e  donc l a  bonne 
exécution du mouvement céphalique 1 ibre en rotation horizontale 
pure, e t  en confirme l a  val idi té .  Pour une vitesse d'exécution i n -  

férieure ou égale à 125"/s, l a  perturbation apport.& par l e  mouve- 
ment de flexion-extension en dynamique ne représente plus que les 
10% de 1 'accélération du mouvement de rotation ; i l  e s t  possible 
alors de considérer ce mouvement comme non perturbé. C'est  ainsi 
que les caractéristiques énergetiques présentées sont issues des 
calculs effectués sur les  réponses cephaliques exécutées à une 
vitesse moyenne de 125"/s.  



Im~act du d é ~ l  acement él ectrode-muscl e sur 1 es mesures 

Au cours du mouvement du rotation, les  muscles S.C.M. se 

I déplacent par  rapport à la peau e t  donc la distance électrode/ 

I muscle est  modifiée. La principale perturbation sur les  mesures 

l se traduit par  1 'apparition d '  une légère fluctuation du signal 
électromyographique, comme présenté sur 1 a figure -3 (fluctuation 
de 3 Hz.). 

nchro. ---- --c-I_ ---- ---- ---_^- ---.-_-_--.---A - - 

FIGURE -3 .  

Cette fluctuation (artefact de mesure) peut perturber les 
résultats ; en f a i t  l e  moyennage effectué sur tous les  calculs 
en diminue considérablement 1 ' e f fe t .  



ANNEXE V 2 
v 

durant-, l a  ph&-rdut, antle phases dynamigueç 

D' aprks l es  memes enregistrements que présentes au chapitre 

V 5 1.1 , il e s t  possible de décomposer l a  reponse céphalique en 
une phase statique e t  deux phases dynamiques (vo i r  chapitre 1 V 

5 3 . 2 .  ) ; ce qui donne 1 e reseau de caracter i  stiques Q ,(Be) . 

FIGURE -1. 



Que ce s o i t  en regime stat ique ou dynamique, l e s  caractéri- 
stiques Q s(Be) restent de même al 1 ure que '1 a courbe présentée 
lors  de 1-tude du mouvement d ' a l l e r  e t  retour. Pour des mouve- 
ments de rotation cérihal ique inférieurs à 30°, l e  taux d 'ac t iv i té  
énergétique développé durant 1 es phases dynamiques res te  supéri - 
eur à celui des phases s ta t iques.  Par contre, pour des amplitudes 
pl us importantes, 1 ' a c t iv i t é  énergétique du sterno-cléi do-mastoi - 
dient agoniste durant l a  phase statique active e s t  supérieure ii 

ce1 1 e développée durant 1 e s  phases dynamiques, al ors  q u  'e l  1 e e s t  
inférieure s i  l ' o n  considère l e  sterno-cléido-mastoidien antago- 
nis te  pour des angles inférieurs a 45". 

La figure ci-dessous f a i t  apparaitre l e  logQ ,(Be) ; ces ca- 
ractér i  stiques ont é t é  détermi nées avec un coefficient de correl a- 
tion de l a  régression l inéa i re  supérieur a 0.9. 

SA : PHASE STATIQUE ACTIVE 

DA : PHASE DYNAMIQUE ASCENDANTE 

A Los 0s DD : PHASE DYNAMIQUE DESCENDNATE 

FIGURE -2.  

EV3LDTION 3U LOGARITNiQE DE Qs EN FONCTION DE 0e 



Ces derniers resul tats montrent que 1 e groupe muscul aire 
du sterno-cleido-mastoidien, du fa i t  du fort taux d'activité 
durant la phase statique active par rapport aux phases dynamiques 
n'est pas seul implique dans la rotation cephallque ( 5  V 1.1.2.). 
On consid6re genéralement que l e  S.C.M. participe 8 50% de l a  ro- 
tation céphalique. Néanmoins, les valeurs prises par l e  paramètre 

Q permettent une identification e t  une caractérisation du mouve- 
ment céphal ique. 

Determinatlon de la D.S.P. durant la phase statique e t  durant les 
phases dynamiques 

L'allure de la D.S.P. reste inchangée ; nous retrouvons 1 'aspect 
birnodale du spectre pour des amplitudes de rotation céphalique supé- 
rieures à 45". 

Les f i  gures ci -dessous représentent en 
a )  les caractéristiques A (Be) e t  A (ee) prises respectivement pour 

le  muscle agoniste et  antagoniste ; déterminées durant la phase 
dynamique ascendante du mouvement (al 1 er)  . 

b)  ce sont les mêmes caractéristiqyes déterminées durant la phase 
statique active du mouvement. 

c )  pour  1 a phase dynamique descendante (retour). 

FIGURE - 3 .  

CARACTERISTIQUES D'AMPLITUDE DURANT 

LA PHASE DïNAMIQUE ASCFNDNATE 

A : 1aUSCLE AGONISTE 

A : MUSUE ANTAGONISTE 



A : MUSCLE AGONISTE 

A : MUSCLE ANTAGONISTE 

CARACTERISTIQUES D'AMPLITUDE DURANT LA PHASE DYNAMIQUE 

DESCENDANTE A = f (en) 

t: A : m s a E  AGONISTE 

À : MUSCLE ANTAGONISTE 

FIGURE -4. 

FIGURE -5. 

CARACI'ERISTIQUES D'AMPLITUDE DURANT LA PHASE STATIQüE 

ACTIVE 
A - f (Be) 



Ces caracter is t iques  o n t  @té d4tarminees par régression l i n @ -  

a i r e  e t  presentent un c o e f f i c i e n t  superieur 8 0.9 ; e l l e s  confirment 

1 es remarques formul6es au 5 V 2 .1 .1 .2 . .  

Les f igures  ci-dessous montrent l ' é v o l u t i o n  des parametres 

f réquent ie l  s du spectre déterminés suivant 1 es phases : 

dynamique ascendante ( a ) ,  s t a t i q u e  a c t i  ve (b)  e t  dynamique descen- 

dante ( c )  . 

F : MUSCLE AGONISTE - 
F : MUSCLE ANTAGONISTE 

FIGURE -6. CARACTERISTIQUES FREQUENTIELLES DURANT LA PHASE 

DYNAMIQUE ASCENDANTE 
F = f (Be) 



Î : EâiJSCLE AGONISTE 

F : MtlSCLE ANTAC&NISTE 

1 
?II JO .a 00 

,' sd9 
7s .O 

FIGURE -7. 
CARACTERISTIQUES FRECUENTIELLES DURANT' LA PHASE STATIQUE 

F L MUSCLE AGONISTE 

F : MUSCLE ANTAGONISTE 

l 

16 a0 48 .O 

; < 
76 .O 

FIGURE -8. ULNLCTEXSTIWES PREQUENTIEUES DURANT LA PHASE 
DYNAYIQUE DESCENDSATE 

F f (C)e) 



Les d i  verses c a r a c t é r i  shiques présentées, quel 1 es so ien t  déter-  

minees durant  l e  mouvement d ' a l l e r  e t  r e t o u r  ou durant l e s  phases 

dynamiques e t  s ta t i ques  du mouvement sont du même type. Ceci res te  

val a b l e  pour une f a i b l e  v i t esse  d 'execut ion  (Ve = 125"/s), c ' e s t  

à d i r e  pour un mouvement de r o t a t i o n  l e n t .  



ANNEXE V 3 

Cette annexe presente en premier lieu 1 'évolution des carac- 
téristiques de log Q, en fonction des differentes valeurs de la 
vitesse d'ex6cution du mouvement (figure 1 ) . 

Dans un second temps es t  présente la caractéristique d'ampli- 
tude e t  de fréquence du deuxième mode du spectre en fonction de Ve. 

De même pour u n  angle de rotation céphalique de 45", ont é té  

tracées 1 es variations relatives des ampl i tudes ( h  A )  du spectre 
ainsi que les variations relatives des frequences. 



Evolution du Log 9, en fonc t ion  de Se , paramétré en Be 
Musc1 e an tagoni  s t e .  

FIGURE -2. 

Evolut ior~ au ~ o g  Q en fonc t ion  de Ve , parametrë en Be 
S 

Muscle agoniste. 



EVOLUTION DE L'AMPLITUDE DU DERNIER MODE DU MUSCLE 

AGONISTE EN FONCTION DE V e ,  PARAMETREE EN 8e 

FIGURE -3 .  

Muscle an tagon is te  

FIGURE -4. 

Lorsque 1 a v i t e s s e  d ' exécu t i on  augmente, on observe une c r o i  ssance 

du t aux  d ' a c t i v i t e  e n e r g H i q u e  du muscle agon i s te  e t  an tagon is te .  



Evolution fréquentielle du dernier mode 

Muscle agoniste. 

FIGURE - 5 .  

Mliscl e antagoni st,e 



Le paramètre d 'entree Ve intervient dans l a  largeur de bande 
du signal E.M.G. ; en e f f e t  nous remarquons que plus l a  vitesse 
d1ex6cution e s t  &levée e t  plus l e  spectre se contracte. D'après la  
figure -7 , A  Fe reste  quasi -constant tandis que &FI e t  O Fg dimi- 
nuent au fur  e t  mesure que la  variable Ve augmente. 

Des variations relat ives  en amplitude, seuls A Al e t  A Al 

evoluent en fonction de Ve alors que A A p  res te  constant. Les va- 
riations du spectre sont a lors  dépendantes des deux modes Ml e t  Mg 

La vitesse d'exécution du mouvement a donc une double influence 
sur les  caractéristiques énergétiques du signal E . M . G .  : D'une part 
une augmentation de l'amplitude des paramètres énergétiques consi- 
dér6s pour l e  muscle agoniste e t  antagoniste ; d'autre  part e l l e  
révèle une diminution de l a  bande passante du signal.  

FIGURE - 7 .  i2L 
EVOLUTION DES PRRRMETRES DESCRIPTIFS DU SPECTRE EN FONCTION DE Ve. 

MUSCLE ANTAGONISTE. 



CVOLUTION D E S  FARAMETRES D E S C R I P T I F S  DU SPECTRE 

EN FONCTION DE V e  

!lUSCLE AGONISTE 



RESUnL 
<___. 

I I  

L ' object met t re  en évldt e les' r e  ra t ions.  systématiques 
e x i  s t l  du mouvement céphaî i que de - r o ta t i on  e t  1 es caracté- 

!s °ctu 9teFno-cléido-mastoi m. Le .but consf ste en 1 'é la-  
< 1 

bot -1 i t e  +caractéi an1 :of l t iact ion mi :u la i r y  ; ré-. 
' 

I 

par.,, a un mouvement ,,ph3 que @étermm.,,, t 

Le s igna i  électromyogFaphiqve CEMG j est. u inaiçareur oa i contracrion mus- 

cu la i re ,  deux approches mathématiques a u t o r i o n t  l a  quan t i f i ca t îon  de 1 ' EMG ; 

1 a premier6 d é c r i t  1 e s'i gnal . dans l b  temps ( EEIG' i i t 6 0 r é  ) , 1 a seconde dans 
I I  " 

l e  d m i q e  des fréquences (  nal lyse spectrale ) . : 
11 s'avère que les  r ésu l t a t s  m q t  en ,accord ,avec ceux de, l a  b i  b l lographie  , 
notamment , 1 'evol u t i o n  non I i n e a i r e  "des caqact@ri  st lques énergétiques d ' am- - r i ' 3  

p l  i tudé ?u cours, de 1 'accroissement des anglës 'de ro ta t i on  céphalique , a ins i  

que leu r  dépendance enoers ,la vaJeur de' la v i tesse d'exécution du mouvement . , " 

L'analyse spectrale appdrte une connaissancet p a r t i c u l  i e re  du s ignal  EMG , tant  

de par 1 f a l h r e  bimodale du spectre 'que par s.on évo lu t ion fréquenciel l e  au cours 

d'une i n t e n s i f i c a t i o n  de l a  cont ract ion . C'évolut ion du spectre t r a d u i t  l e  

phenom6ne de l a  sommation spatio-temporel l e  A l b t i v e  au reérutement ~ u ~ ~ l & m e n -  

t a i r e  d iuni tes motrices , a ins i  qu'au b o u ~ e v e r s e , ~ n t  .. de l e u r  fréquence de dé- 
charge . &< '1 * ,Y " da fW4. % 

/;.:+ ; :*.* if . , -% . - * ; 4&$+%:;, 

L'Blaborat ion d'un modele de syrrthese permet l e  regroupement des divers rissul- 
. % 

t a t s  e t  expl ique a i ns i  l e s  relati6ns 1 i p n t  l e s  conq>ospnter d e x r ~ ~ t i v e s  du-mou- 

vement céphalique aux cwnposantes énergétiques 'du s ignal  EM'G . 


