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AVANT - P ROPOS

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

@'Automatique du Professeur VIDAL, & 1'Université de LILLE I, en
Tiaison avec le Laboratoire de Neurophysiologie du Professeur
MILBLED, & 1'Université de LILLE II, et appartient au domaine des
recherches comportementales de 1'opérateur humain dans un environ-
nement contrdlé.

Le travail s'est orienté plus particuliérement sur 1'&tude
des mouvements céphaliques chez 1'homme, notamment la rotation dans
le plan horizontal.

La synthése des travaux antérieurs a porté la recherche vers
une analyse biomécanique du systéme rachidien par 1'examen des per-
formances du mouvement céphalique induit par son processus d'excita-
tion.

Les manipulations é]ectro-chimiqueé qui se développent au sein du
muscle, se traduisent par des potentiels d'activité bioélectriques
communément d&només signaux électromyographiques ; la définition ainsi
que la quantification-de ces événements électriques sont présentées
dans le chapitre II de ce mémoire. .

La caractérisation anatomique des mouvements de rotat1on cépha-

. lique et la présentation des muscles rotateurs de la téte constituent
la premiére partie du chapitre III ; la seconde partie définit le pro-
tocole ainsi que le dispositif expérimental.

Le chapitre IV précise le traitement des signaux d'entrée et de
sortie du systéme,’tandis que le chapitre V présente la synthése des
divers résultats issus des expérimentations. La proposition d'un mo-
déle fonctionnel du systéme té&te-cou tenant compte des performances
statiques et dynamiques de la téte, fait 1'objet du chapitre VI.
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CHAPITRE I

SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS
ET OBJECTIF DE L'ETUDE

1.1. Synthése des travaux antérieurs

I.1.1. Modélisation de 1'ensemble articualire rachis cervical-téte
1.1.2. Emploi de la téte comme effecteur
[.1.3. Modélisation biomécanique

I.2. Objectif de 1'étude




I.1. SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Les mouvements de téte ont été 1'objet de nombreux travaux
gémanant de chercheurs étudiant Ta posture, les charges de travail
ainsi que diverses possibilités de commande. La particularité es-
sentielle de 1'ensemble téte-cou vient du fait qu'il peut égale-
ment &tre considéré comme un systéme complet comprenant des organes
de prise d'information et des organes de commande. La téte intervient
en effet, au niveau de 1'entrée des informations et constitue un
support de capteurs trés elaborés (systéme visuel, auditif, laby-
rinthique, etc.) qui adaptent leurs caractéristiques pour un fonc-
tionnement optimal.

L'étude des mouvements de téte peut alors contribuer d'une
part & 1'analyse des contraintes physiques 1iées a la physiologie
articulaire de 1'ensemble rachis cervical-téte, et d'autre part a
1'analyse des phénoménes de détection ou de localisation de stimulus
visuels ou sonores, enfin a 1'@laboration d'une commande directe.

Les publications ayant trait a 1'étude des mouvements cépha-
Tiques relévent de la physiologie, de la neurologie ou encore de
la cybernétique.

La diversité de ces approches confirme 1'hétérogénéité des tra-
vaux concernant ce sujet, elle permet de regrouper les études de la
fagon suivante :

- modélisation de 1'ensemble articulaire rachis cervical-téte

- emploi de la téte comme effecteur:

- modélisation biomécanique

La modélisation est un aspect essentiel de Ta biomécanique,
elle établit une connaissance physiologique explicite du systéme.
Certaines données physiologiques jouent un r6le primordial dans la
dynamique du modéle et du systéme réel, en contraste avec d'autres
faits physiologiques qui agissent sur leur propre état ou qui n'in-
terviennent pas dans la dynamique du modéle proposé. Un modéle de



connaissance explicite permet d'obtenir un ordre hiérarchisé de 1'im-
portance des faits physiologiques intervenant dans le systéme.

I.1.1. MODELISATION DE L'ENSEMBLE ARTICULAIRE RACHIS CERVICAL-TETE

Une modélisation mécanique de 1'articulation rachis cervi-
cal-téte a suscité longtemps 1'intérét des chercheurs (TIRY, 1957 ;
MOAZEZZE, 1966 ; BERTHOZ , 1973 ; GOLDSMITH, 1979).

Considérant les aspects mécaniques du systéme téte-cou et
de la division fonctionelle au niveau du rachis cervical. KAPANDJI
(1970) a &laboré un modéle mécanique qui met en évidence les diffé-
rents types de fonctionnement des articulations du rachis cervical.
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BERTHOZ (1973) a déterminé les propriétés dynamiques du systéme
téte-cou en réponse a des stimulus de force de faible amplitude, ap-
pliqués extérieurement dans le plan sagittal de la téte. Le modéle
proposé tient compte de deux particularités ;

la géométrie de 1'articulation téte-cou et
les propriétes du systéme musculaire soutendant cette
articulation.

La figure I.2a représente une vue simplifiée du crdne et des
segments cervicaux de la colonne vertébrale.
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FIGURE I.2a FIGURE I.2b

La figure I.2b représente le modéle du systéme téte-cou de
masse M, de moment d'inertie I situé autour du centre de gravité G.



Cette masse M est reliée a un systéme de référence fixe par une
tige extensible 01, 02. Des ressorts & torsion S1 et Sz,de raideur
et de viscosité variable sont placés en 01 et O2 et simulent Tes
effets du systéﬁg neuromusculaire. La fonction de transfert‘sptre

le déplacement X du sommet de la téte et 1a force appliquée F est
X(w) (1+d).¢ +Yd

Zw T ey T memes e ——

F F
Les constantes de raideur et de viscosité des ressorts a tor-

sion sont déterminées d'aprés les équations de mouvement du systéme

soumis & une force appliquée extérieurement.

GOLDSMITH (1979) propose une modélisation du systéme téte-cou
par 1a détermination des &léments constituant une représentation
anatomique de la téte et des dix premiéres vertébres ainsi que par
un systéme viscoélastique caractérisant les muscles et les liga-
ments. Des travaux antérieurs dans ce domaine sont le fait d'ap-
proches expérimentales analytiques et numériques. Les mesures ont
été relevées sur des animaux, des cadavres puis sur des sujets vo-
lontaires, elles comportaient des variables cinétiques, des entrées
forcées telles que accélération, impact, charge impulsive.

Les travaux de GOLDSMITH autorisent une évaluation individuelle
des charges agissant sur chaque partie des &1&ments composites du
systéme. La figure I.3 de gauche représente les dix premiéres ver-
tébres et les &1&ments constituant 1a modélisation fonctionelle du
mouvement céphalique, celle de droite rappelle les &quations des
mouvements axiaux.
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Les paramétres déterminant le modéle sont connus & partir
de la résolution du systéme d'intégration représentatif des mouve-

ments, par la méthode de RUNGE - KUTTA du 45™ ordre.

I.1.2. EMPLOI DE LA TETE COMME EFFECTEUR

Le propos des recherches entreprises dans 1'étude des réponses
céphaliques est de déterminer les caractéristiques de performance dy-
namique de 1'opérateur humain utilisant un systéme de couplage vi-
suel. Ce systéme de contrdle est activé par les mouvements de téte
ou des yeux et comprend un retour d'information visuel dépendant du
champ périphérique d'action de 1'opérateur.



L'intér@t d'un contrdle de processus effectué par les
mouvements céphaliques repose sur les considérations suivantes.

- L'incorporation du systéme de contrdle par la téte offre des
possibilités supp]éméntaires de commande incluant des tdches
secondaires simultanées sans géner exagérément 1'opérateur hu-
main.

- Les mouvements de téte précis, rapides sont 1'activité physiolo-
gique naturelle chez 1'homme qui dépendent entiérement de ses
perceptions et de sa réaction a 1'environnement.

De nombreuses applications de 1'effecteur céphalique appar-
tiennent aux systémes de contréle de trajectoire et de reconnais-
sance aérienne.

Les études menées (WAKAKUWA, 1970 ; SHIRACHI, 1978) ont
permis de dégager les informations nécessaires pour évaluer le
systéme de contrdle moteur par les mouvements de téte. Les résul-
tats tendent & prouver que les mouvements céphaliques s'effec-
tuent suivant un axe privilégié ; Tes mouvements horizontaux pré-
sentent un degré de linéarité supérieur aux mouvements verticaux.

Le mouvement céphalique peut se modéliser par la composition
en série d'un élément de gain quasi-constant et d'un &1ément pro-

portinnel & un retard pur, comme indiqué sur la figure I.4.

1 + T.p

MODELISATION DU MOUVEMENT CEPHALIQUE
FIGURE I.4

Fonction de transfert représentative du mouvement de téte
dans un axe déterminé de rotation.




K : gain pratiquement constant dans la bande passante des mouve-
ments céphaliques (2Hz)

: phase du systéme, linéairement dépendant de la fréquence des
stimulus de poursuite visuelle présentés au sujet.

~i=

WAKAKUWA (1970) a montré que la fréquence fondamentale des
mouvements de téte se situait nettement en dessous de celle de la
trajectoire, et que la fréquence de la réponse céphalique diminue
lorsque 1'amplitude des stimulus d'entrée croit, ceci étant di
a 1'inertie rotationelle de la téte.

Les diverses études suggérant 1'emploi de 1'effecteur cé-
phalique aboutissent & 1'@laboration d'un détecteur de position
de la téte répondant aux contraintes de flexibilité, de réalisabi-
1ité, maintien, Tinéarité et comptabilité & la morphologie de
1'homme (CHOUET, 1974).

Ce qui implique que :

- le capteur ne doit pas interférer avec la fonction visuelle
et les mouvements normaux de la téte.

- le systéme de contention doit étre simple et 1éger

- un découplage est possible avec le systéme de contréle.

Les performances dynamiques réalisées suivant un degré de 1i-
berté par 1'effecteur manuel sont meilleures que celles réalisées
par un contrdle céphalique, par contre 1'effecteur céphalique pré-
sente une efficacité supérieure lorsque la tdche de contrdle s'effec-
tue suivant trois degrés de liberté.

La figure I.5 montre 1'insertion de 1'effecteur céphalique
dans une chaine de commande d'engin.
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ACTION

DE LA
o MONITRUR MATRICE DE CONTROLE DR CHATNE
BLE TIL
11.0TE CEPHALIOUE DECOUPLE- GAIN | bACT ION
/ MENT
POSTTION ANGLES STCGNAUX SIGNAUX DE
D*ERREUR CEPHAL. MORITEURS COMMANDE BRUIT
CHAMP VIsSuFL
PERIPHERIQUE
RETOUR VISUEL

Dans le domaine de 1'aérospatial et de 1'aéronautique les re-

cherches entreprises par BARNES (1974) ont montré 1'influence des vi-
brations sur les réponses céphaliques, le phénoméne vibratoire étant
considéré comme perturbation d'environnement. Les travaux affectués
sur les conséquences induites par les vibrations appliquées au corps
d'un opérateur humain sont nombreux et sont entrepris selon des dé-
marches trés variées, suivant qu'elles sont de tendance ergonomique,
d orientations spécifiques (simulateur de vol) ou plus fondamentales
a des fins de modélisation.

Plusieurs travaux (ADVANI, 1975 ; SHUGAR, 1975 ; LEE, 1976 ;

KHABIL, 1977) ont présenté une modélisation de la boite crénienne
afin d'analyser les réponses aux vibrations de choc. La téte est mo-
délisée par une cavité ellipsoide allongée viscoélastique dont 1'in-
~ ‘térieur est constitué par la présence d'un liquide non visqueux com-
pressible. L'intérét particulier de ces études est d'examiner les ef-
fets produits au niveau du crane et les variations des liquides intra
crianiens lors d'un traumatisme. Les équations mathématiques décrivant




le systéme répondent aux lois de la cinétique et de la théorie des
fluides.

D'autres (FRISCH ; HUSTEN ; SCHNEIDER ; 1978) ont étudié Tes
déplacements angulaires de la téte et du cou en réponse & des accé-
1érations négatives forcées.

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

Tere

MUSCLES DU
cou

Torse
Ficure .6 ELEMENTS VISCOELASTIQUES

REPRESENTANT L'EXTENSIBI-
LITE DU cou.

I.1.3. MODELISATION BIOMECANIQUE

Les informations concernant les actions des muscles squelet-
tiques dépendent des descriptions anatomiques, des déductions méca-
niques ou des expériences &lectrophysiologiques. Dans une modélisa-
tion biomécanique, 1'analyse des mouvements est définie par les don-
nées neurophysiologiques du systéme. Les techniques &lectromyogra-
phiques participent & 1'élaboration du modéle et sont du domaine de
la théorie du contrdle "bioengineering". Dans une perspective dé-
terministe, qui est de régle en analyse neurophysiologique ou com-
portementale, on admet que tout acte moteur est déclenché par un
stimulus, soit externe soit d'origine interne. L'analyse des déter-
minants de 1a motricité conduit & identifier des incitations dé-
clenchantes.
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L'analyse comportementale et a fortiori physiologique se
situe pratiquement toujours dans une perspective réflexologique ol
tout est ramené au couple stimulus-réponse. :
Le diagramme présenté sur la figure I.7 illustre ces remarques.

CHAMP
D'ACTION

= Illl‘;?ill
m

Ficure 1.7

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 le mouvement est fournie par le récepteur R. L'exécution du
programme s'effectue soit en boucle fermée ("feedback") avec comparai-
son & chaque instant entre programme et résultat (c), soit directe-
ment en boucle ouverte ("feed-forward"). Tout mouvement élaboré, devra
“nécessairement étre contr6l@ au cours de son exécution grdce a des
incitations en retour, en sorte que les connections indispensables
soient constamment effectuées au cours de ce mouvement.

Cette rétroaction (feedback) sera le plus souvent fondée sur des
informations soit proprioceptives c'est a dire provenant de 1'appareil
locomoteur, soit visuelles.




TOURNAY (1952), DEFREITAS (1980) se sont intéressés a ces tech-
niques pour déterminer quantitativement les actions musculaires au ni-
veau du cou, lors des mouvements de flexion, extension, inclinaison et
rotation de la téte.

Dans le domaine aérospatial, des travaux ont &té menés afin de
déterminer la possiblité d'utiliser les signaux bioélectriques générés
dans les muscles du cou pour fournir des signaux de commande (VAN REN-
NER, 1970).

Les expériences ont montré que les signaux bioélectriques détec-
tés lors de mouvements céphaliques de rotation dans le plan horizontal
constituaient un systéme de contrdle, dont les performances s'appro-
chaient de celles définies par un contrdle conventionnel manuel.
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La figure 1.8 représente la qualité des performancés de controle
par 1'utilisation du signal é&lectromyographique (tracé C) afin de fixer
une position particuliére de 1'axe d'une chaise rotative (tracé B)
dont les perturbations d'entrée sont représentées sur le tracé D.

Le modéle biomécanique du systéme téte-cou présenté par ZANGE-
MEISTER (1981 b) met en évidence pour des mouvements de rotation cépha-
liques dans le plan horizontal, les corrélations existantes entre les
activités électromyographiques des muscles du cou (splénius) considérés
comme signal de contrdle et les trajectoires des mouvements de la téte.

La structure du modéle est représentée sur la figure I.9.
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Eléments composant Te modéle biomécanique représentatif des
mouvements de rotation droite-gauche de la téte.
Rp, Bp et J sont respectivement 1'élasticité, la vitesse, la
viscosité et 1'inertie de la téte.
K

. K B, et B, sont des éléments en série gauche (1) et

s sr?’

droite (r) représentant élasticité et viscosité
du muscle du cou.

Ta et Td sont des constantes de temps d'activation et de désac-

tivation.

HTL et HTR sont des tensions hypothétiques gauche et droite.

NL et NR sont les signaux de contrdle nerveux gauche et droite.

X, V, A sont respectivement la position, vitesse et accélération

des mouvements de téte.

Cette modélisation biomécanique suppose que la rotation de la téte
s'effectue dans le plan horizontal et montre que la téte et le cou sont
bilatéralement symétriques, de telle facon que 1'action dite agoniste et
antagoniste dépend de la direction du mouvement particulier accompli.
Néanmoins cette &tude ne permet pas de qualifier le signal de contrdle,
assimilé aux potentiels &lectromyographiques, Tors du mouvement de ro-
tation, elle présente seulement une quantification énergétique de la
stimulation.

I.2. OBJECTIF DE L'ETUDE

L'étude bibliographique précédente révéle que Tes divers travaux
entrepris sur 1'analyse du systéme téte-cou sont appréhendés de deux
facons différentes :

- soit en considérant 1'aspect mécanique articulaire du systéme

- s0it en examinant le systéme téte-cou directement tel un ef-

fecteur de contrdle.
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Contrairement & ce qui est généralement utilisé pour 1'&tude des
mouvements au niveau des membres supérieurs et inférieurs, peu de tra-
vaux abordent 1'analyse du systéme téte-cou par 1'examen des perfor-
mances du mouvement céphalique induit par son processus d'excitation.
La contraction musculaire diie & un phénoméne &électro-chimique entraine
au niveau des articulations un mouvement particulier, 1'analyse con-
sistant & déterminer les relations existant entre le mouvement et le
phénoméne électro-chimique excitateur reléve de la biomécanique.

L'objectif de 1'étude présentée dans ce mémoire est de mettre en
évidence la biomécanique des mouvements de téte, et en particulier du
mouvement de rotation dans le plan horizontal.

Les manipulations é]ectro—chimiqueé qui se développent au sein du

muscle, se traduisent par des potentiels d'activité bioélectriques
communément dénomés signaux électromyographiques ; la définition ainsi
que la quantification de ces événements électriques sont présentées
dans le chapitre II de ce mémoire.

La caractérisation anatomique des mouvements de rotation cépha-
lique et la présentation des muscles rotateurs de la téte constituent
la premiére partie du chapitre III ; la seconde partie définit le pro-
tocole ainsi que le dispositif expérimental.

Notre contribution & 1'analyse du systéme téte-cou chez 1'homme
consiste en 1'établissement des relations systématiques existant entre
les caractéristiques &nergétiques des signaux électromyographiques
"stimulateurs" et la qualité des mouvements céphaliques de rotation
droite-gauche.

Ainsi le but de notre étude est de caractériser le transfert
propre de 1'opérateur humain, représenté sur la figure I.10.




FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTEME TETE-COU

MOUVEMENTS DE

ROTATION ACTIVITES
OPERATEUR o
. HUMAIN
CEPH. .LIQUES ELECTROMYOGRAPHIQUES
FIGURE I.10

Le chapitre IV précise le traitement des signaux d'entrée et de

sortie du systéme, tandis que le chapitre V présente la synthése des

divers résultats issus des expérimentations. La proposition d'un mo-

déle fonctionnel du systéme téte-cou tenant compte des performances
statiques et dynamiques de la téte, fait 1'objet du chapitre VI.
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CHAPITRE 1II

PRESENTATION ET ANALYSE
DU SIGNAL ELECTROMYOGRAPHIQUE




I1.1.
11.1.1.

II.1.
II.1.

w - N

II.

~N

II.2.
I1.2.
I1.2.
11.2.
I1.2.
11.2.5.
I11.2.5.
I1.2.

NN = P W N

- 19 -

CHAPITRE 1II

PRESENTATION ET ANALYSE
DU SIGNAL ELECTROMYOGRAPHIQUE

Le processus contractile

Le développement du potentiel de la fibre nerveuse

. La transmission de 1'influx nerveux & la fibre musculaire
. L'activation du processus de contraction

. L'@lectromyographie

Définition de 1'électromyographie

. Les électrodes de surface -

Caractéristiques du signal E.M.G.
Diverses formulations mathématiques du signal E.M.G.

. Evaluation des enregistrements

Intégration des potentiels d'E.M.G.
L'analyse spectrale du signal E.M.G.

. Les applications de 1'électromyographie




IT.1. LE PROCESSUS CONTRACTILE

La contraction musculaire est un processus complexe ; une connais-
sance élémentaire des modifications électriques et chimiques qui ac-
compagnent la contraction musculaire est essentielle pour comprendre
la signification physiologique de la force, de la vitesse et d'autres
facteurs de la contraction musculaire chez 1'homme.

Trois stades sont importants dans le processus de la contraction
- le développement du potentiel de membrane,
- la transmission de 1'influx nerveux & la fibre musculaire,
- T'activation du processus de contraction.

Une section transversale de 1a mo&lle épiniére met en evidence une
zone centrale en forme de H, de couleur grise, entourée par une zone
périphérique, de couleur blanche. La substance grise a deux cornes anté-
rieures et deux cornes postérieures. Schématiquement la matiére grise
contient les cellules nerveuses tandis que la matiére blanche 1'entou-
rant est constituée de fibres nerveuses dont certaines quittent la mo-
€lle épiniére pour innerver le muscle (nerfs moteurs) ; tandis que d'au-
tres s'y dirigent (nerfs sensitifs).

ARRIERE

NERF SENSITIF
CORNE POSTERIEURE

SUBSTANCE BLANCHE

SUBSTANCE GRISE " ;:‘:‘ } ‘

CELLULE NERVEUSE

.........

CORNE ANTEZRIEURE

AVANT NERF MOTELR

FIGURE II.1
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Chague cellule nerveuse a pour fonction de recevoir des messages
et de les -transmettre aprés décision (fonction d'intégration du neu-
rone) aux autres cellules, ce message peut étre transmis & une cel-
Tule nerveuse, a des cellules musculaires ou a d'autres types de cel-
Tules. Certaines cellules sont spécialisées dans 1'arrét de la pro-
pagation du message et empéchent les autres cellules de réagir aux
stimulations (i1 s'agit de cellules inhibitrices). Les cellules qui
controlent directement les muscles squelettiques sont appelées moto-
neurones, elles se situent dans la corne antérieure de la moélle &pi-
niére. Un grand nombre d'é@léments ramifiés (dendrites) naissent de
la cellule pour former des branches terminales. Une branche allongée,
1'axone ou fibre nerveuse motrice quitte 1a mo&lle &piniére et se
dirige vers le muscle. Les dendrites qui parviennent sur la cellule
ont le réle de contact d'entrée. Les motoneurones sont continuelle-
ment sous T'action d'influx qui soumettent leur membrane & 1'action
simultanée de substances inhibitrices et excitatrices, appelées neu-
rotransmetteurs.

INFLUX PROVENANT

DES RECEPTEURS PERIFPHERIQUES

3

-+.EXITA~ -+- INHiBI-

TRICES

PLAGUE
M4OTRICE

DEYDRITE

FIBRES
MUSCULAIRES

MOTCNEUROUE

FIGURE TI.2




Le motoneurone (cellule nerveuse) et son axone avec ses branches
terminales ainsi que toutes les fibres musculaires innervées consti-
tuent une unité motrice.

MOELLE EPINIERE

FIBRE NERVEUSE (AXONE)

FIBRES MUSCULAIRES
STRIEES

PLAGUE MOTRICEZ

FIGURE II.3

Chaque neurone moteur se distribue & un certain nombre de
fibres musculaires striées qui se contractent et se relachent en-
semble.

I1.1.1. LE DEVELOPPEMENT DU POTENTIEL DE LA FIBRE NERVEUSE

Les cellules nerveuses et musculaires ont la propriété par-
ticuliére de présenter un potentiel de membrane, charge électrique
établie & la surface de la cellule, au travers de cette membrane.
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Cette polarisation rend ces cellules capables de faire naitre
et de propager un influx nerveux qui aboutit a la contraction mus-
culaire.

A la surface des fibres nerveuses (axones) apparait une dif-
férence de potentiel &lectrique de repos diie & un échange électro-
chimique complexe (GANONG, 1981).

IT en résulte que la polarisation intérieure de 1'axone est
négative alors que 1'extérieur est électriquement positif. La dif-
férence de potentiel au repos est de 1'ordre de - 70 mV.

La membrane des fibres nerveuses et musculaires maintient
son potentiel de repos jusqu'a ce que celui-ci soit détruit par
un stimulus chimique, mécanique ou électrique. Ce processus appelé
la dépolarisation se propage tout au long de Ta fibre nerveuse ou
musculaire, elle est rapidement suivie d'une repolarisation.

L'onde de dépolarisation est appelée "potentiel d'action",
c'est un processus qui obéit a la loi du tout ou rien.

-- Potentiel de pointe

- Seuil

V/ / } Facilitation
~70 / Hypopolansahon W prret?

yperpolarisation N N b } inhibiti
<\\\\\\\\\\ UM e
Pomnnel de repos ms

FIGURE II.4




La figure suivante montre le processus de dépolarisation et
de repolarisation d'une fibre nerveuse avec passage de 1'influx

nerveux.
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IT.1.2. LA TRANSMISSION DE L'INFLUX NERVEUX A LA FIBRE MUSCULAIRE

La transmission neuro-musculaire se produit au niveau de la
plaque motrice, qui est constituée par 1'extrémité terminale de la
fibre nerveuse (axone) et par la membrane de la fibre musculaire.
La dépolarisation de Ta membrane de la fibre musculaire commence
normalement au niveau de la plaque motrice,6le potentiel d'action
est transmis le lTong de la fibre musculaire et engendre 1a con-

traction.
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FIGURE II.7

FIGURE 1I.6

Sur 1a figure de gauche, le systéme représente 1'unité fonctio-
nelle physiologique. Sur la figure de droite est représenté schéma-
tiquement le muscle (a) strié. Avec en (b) les fibres musculaires
constitudes de myofibrilles (c).

La constitution d'une fibre musculaire striée est nécessaire
pour comprendre le processus de la contraction. Le muscle sque-
lettique est formé de fibres musculaires individuelles. Les fibres
musculaires sont disposées en paralléle entre les extrémités ten-




dineuses, si bien que les forces de contraction des unités s'ajoutent.

Les fibres musculaires sont formées de fibrilles comme il est
indiqué sur la figure I1.8. Les fibrilles sont divisées en filaments
individuels qui sont constitués de protéines contractiles.
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Figure 1I.8  Structure de la fibre musculaire squelettique.
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La figure II.9 montre l1a disposition des filaments consti-
tuant Tes myofibrilles - une sarcomére est une zone de filaments
délimitée par deux lignes Z (voir figure précédente).

Sarcomére
' e Bonde A —— l

* l
Ligne 2 ~ ‘* ]
.*
T L
Filament de © Filsment
myosine d'actine
FIGURE II.9

Les filaments épais de myosine sont alignés pour former
la bande A, tandis que les rangées de filaments fins d'actrine
forment la bande I.

Le processus par lequel se produit le raccourcissement des
€léments contractiles du muscle correspond & un glissement des fi-
laments de myosine sur les filaments d'actrine. La largeur des
bandes A est constante tandis que les lignes Z se rapprochent lors
de la contraction musculaire et s'éloignent lors de 1'étirement
musculaire (voir figure). Au premier stade de la contraction, 1'in-
flux nerveux arrive sur la plaque motrice ol se produit une libé-
ration de neurotransmetteurs. Ces neurotransmetteurs se propagent le
long des fibres musculaires par 1'intermédiaire d'un systéme de
communication (tubules transverses voir figure I11.8 et figure
I1.10).

L'arrivée de ce transmetteur produit un processus biochi-
mique qui aboutit au glissement des filaments de myosine et d'ac-
tine. Ce glissement provoque le raccourcissement de la fibre mus-
culaire et par la suite la contraction du muscle.
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Figure 1I.10 Contraction musculaire.

Les fléches marquées sur la figure indiquent 1'action du
biochimique sur les filaments.
La relaxation n'est que passive.

phénoméne
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Le tableau suivant récapitule la séauence des événements
de l1a contraction et du reldchement du muscle squelettique.

Stades de la contraction

. Décharge du motoneurone.

. Libération du transmetteur au niveau de la plaque motrice.
Apparition du potentiel de plaque.

. Apparition du potentiel d'action au niveau des fibres musculaires.
Dépolarisation interne propagée le long des tubules transverses.

. Activation du processus biochimique sur les filaments épais et fins.

~NTOoOO AW N e

Formation de liaisons transversales entre 1'actine et la myosine,
glissement des filaments fins sur les filaments épais entrainant
un raccourcissement.




I1.1.3. L'ACTIVATION DU PROCESSUS DE CONTRACTION

Les unités motrices se contractent normalement & la suite de
la réception d'impulsions nerveuses a des fréquences variées, usuelle-
ment cette fréquence de pulsation est en dessous de 50 cycles par
seconde. D'aprés BASMAJIAN (1674) cette fréquence semble étre une
limite physiologique & la fréquence de propagation de 1'impulsion
axonale.

La stimulation unique du nerf moteur (axone) détermine lors-
qu'elle est suffisament intense une contraction du musclie intéressé ;
aprés une courte période de latence la tension développée par le
muscle croit, puis commence & décroitre (ECCLES, 1969).

Lorsqu'on soumet le nerf moteur & une stimulation répétée,
et que le second influx nerveux arrive alors que le muscle ne s'est
pas reldché complétement aprés Ta stimulation précédente, le muscle
détermine une nouvelle contraction (tétanisation, sommation par
élasticité. MILBLED, 1962).

BIGLAND et LIPPOLD (1954) ainsi que GREEN (1969) ont établi
que le recrutement d'unités-motrices était le facteur le plus im-
portant de la variation de la force pendant les contractions mus-
culaires submaximales.

Notamment ECCLES (1969) indiquz que,plus la fréquence des
stimulations est élevée, et plus le nombre d'unités motrices est
grand, plus la tension développée par le muscle est élevée (phéno-
méne de tétanisation).

L'importance de la force produite par Te muscle dépend de
la sommation des contractions des unités motrices. Le processus
de contraction dépend de la fréquence des sommations simples
(sommation temporelle) ainsi que du nombre d'unités motrices ac-
tives en méme temps (sommation spatiale). Le recrutement des uni-
tés motrices est asynchrone ce qui traduit T'uniformité de la con-
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traction du muscle. Toutes les fibres de la méme unité motrice étant
mises en action en méme temps, c'est la somme de Teurs courants
d'action qui sera enregistrée par 1'électromyogramme.
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Le potentiel d'action d'une unité motrice.

FIGURE II.,1ll




BENGI (1982) présente un diagramme bloc schématisant les
fonctions de 1'innervation tonique musculaire.

AUTRES
PROPRIOCEPTEURS
sysomm MowpRe | DEPLACEMENT
MOTO-NEURONE r* MUSCLE
NERVEUX CENT D'ACTION
CELLULE
LAB .
YRINTH ENHIBITRICE

TUSEAU NEURO+
MUSCULAIRE

FIGURE II,l12

¥ Le fuseau neuro-musculaire décrit 1'état d'activité du muscle,
c'est un détecteur d'écart entre la consigne de longueur du muscle
et la longueur qu'il atteint effectivement.
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I1.2. L'ELECTROMYOGRAPHIE

Les étres vivants, sont communément le siége de phénoménes
électriques intimements 1iés aux activités vitales qu'ils exercent.
Ces phénoménes d'électrogénése biologique appelés aussi
bioélectriques ou &lectrophysiologiques constituent avec les tech-
niques qui y sont associées 1'objet d'une science : 1'électrophy-

siologie.

Parmis de nombreuses applications médicales et chirurgicales,
1'électromyographie s'insére dans le domaine des sciences électro-
physiologiques et consiste & mettre en évidence les actions pro-
duites sur le muscle par le courant électrique, que celui-¢i soit
imposé de 1'extérieur ou d'origine interne. ("1'influx nerveux").

I1.2.1. DEFINITION DE L'ELECTROMYOGRAPHIE

L'électromyographie (E.M.G.) est 1'enregistrement des varia-
tions de 1'état électrique qui se produisent dans le muscle au cours
de la contraction. Les modifications ioniques qui accompagnent la
transmission de 1'influx nerveux et la contraction musculaire en-
trainent des changements du potentiel &lectrique. Ces changements
~de potentiel sont recueillis par des électrodes ; soit de surface
pour un enregistrement global ; soit intra-musculaires pour un enre-
gistrement élémentaire, ils sont ensuite amplifiés puis stockés.

Ces deux principaux types d'électrodes (de surface et intra-muscu-
Taires) possédent chacun ses avantages et ses limites.

- les &lectrodes cutanées (de surface) peuvent recueillir 1'activi-
té d'un grand nombre d'unités motrices.

- les aiguilles-électrodes (intra-musculaires) sont capables de rele- -

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




elles sont de différentes structures :

1'aiquille monopolaire, enfoncée dans le muscle, le second
pdle étant une électrode de surface.

- 1'aiqguille coaxiale monofilaire ol les potentiels sont
détectés par 1'extérieur de 1'aiguille hypodermique et
nar un fil de platine isolé & 1'intérieur.

- 1'aiguille coaxiale bifilaire contenant deux fils de pla-
tine isolés, 1'aiquille elle-méme n'étant qu'une armature
tandis que les deux fils conducteurs enregistrent la dif-
férence de potentiel entre les deux extrémitas trés rap-
prochées. Ce type permet un recueil d'activités élec-
triques trés localiseées.

- en utilisant les aiguilles-électrodes, il est indispen-
sable de préparer psychologiquement le sujet car les
craintes de piqlre sont néfastes a sa relaxation, ce qui
perturbe la nature du mouvement. On emploiera de préfé-
rence des électrodes de surface pour 1'étude biomécanique
d'un systéme.

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

- 1'aire de détection du signal E.M.G. est relativement
grande pour donner “"grosso modo" une expression de 1'ac-
tivité d'une large partie du muscle a étudier.

- T'utilisation d'électrodes de surface entraine moins de
perturbations physiques ou physiologiques qui risqueraient

de géner 1'exécution du mouvement volontaire.

I1 y a peu de temps (AGARWAL et GOTTLIEB, 1975), 1'analyse du sig-
nal E.M.G. de surface ne permettait pas de distiguer le taux de
participation des unités motrices dans la contraction, mais on
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considérait que toute 1'information utile concernant 1'allure du
potentiel d'action était présente. Récemment DE LUCA (1982) a mon-
tré qu'il est possible & partir d'un enregistrement d'E.M.G. de
surface, d'évaluer la quantité d'unités motrices participant a 1'ac-

tivité musculaire, ce qui est important en pathologie neuromuscu-
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FIGURE 1I.13

I1.2.2. LES ELECTRODES DE SURFACE

Différents types d'électrodes de surface peuvent &tre utilisés.
I1 existe des électrodes incorporées dans de petites ventouses, élec-
trodes appelées électrodes & succion ; afin de fixer 1'électrode sur
la peau, 1'air est chassé des ventouses. Mais généralement on préfére
1'emploi d'@lectrodes & disque de chlorure d'argent (BEILLOT et ROCH-
CONGAR, 1982).

Leur principal avantage &tant leur commodité d'utilisationg

il n'est pas demandé a 1'opérateur un trop grand entrafnement pour
placer ces électrodes et obtenir de bons résultats (BASMAJIAN, 1974).




- L'important, dans la technique d'application des électrodes de sur-
face est de s'assurer que la résistance de contact électrique entre
le muscle et 1'électrode soit réduite au minimum, ce qui est réali-
sé en exercant une pression importante sur les électrodes. La pres-
sion exercée par des pastilles adhésives placées sous les élec-
trodes est cependant satisfaisante. Un corps gras protecteur, recouvre
la surface de la peau et constitue un diélectrique génant pour la
détection; pour ramener la résistance électrique a de faibles va-
Teurs,on utilise un papier abrasif ou une solution d'alcool sur
le site choisi pour 1'application des électrodes. La liaison é-
lectrique électrode-peau est assurée par 1'emploi d'une pate
"conductrice" qui de plus améliore la concavité de 1'électrode en
regard de la surface de la peau.

Les électrodes de surface sont utilisées par paire, pour dé-
tecter une différence de potentiel par rapport a une électrode de
masse commune.

DISPOSITIF DE DETRCTION DES POTANTTIELS D'ACTION

E.M.G. DE

SURFACE

FIGURE IT.14

Par opposition aux électrodes intra-musculaires, on ne peut empioyer
des électrodes de surface que pour des muscles superficiels, les
potentiels relevés sont généralement entdchés de bruit. L'utilisa-
tion exclusive d'électrodes de surface n'est pas souhaitée pour
1'étude de mouvements fins ainsi que pour des muscles profonds et dans

tous Tes cas ol une précision est désirable.
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- Précautions de mesures a 1'aide d'électrodes de surface :

1'impact de 1a configuration des électrodes de surface sur les
mesures, de la distance séparant les deux électrodes, de leur
position ainsi que de leur surface de contact a été largement
étudié pnar ZIPP (1978), ANDREASSEN et coll. (1978), LYNN et
coll. (1978). La variation de la bande passante du signal E.M.G.
en fonction de la distance inter-électrodes peut &tre décrite
par une fonction Tinéaire (CRAGO et coll., 1980). Cette distance
inter-é&lectrodes ainsi que la forme et taille des électrodes de
surface doivent &tre choisies de fagcon a respecter en proportion
le muscle étudié.

Pour une meilleure détection du signal E.M.G. de surface
les deux @lectrodes doivent étre disposées parallélement aux
fibres musculaires (ANDREASSEN et coll., 1978), et €loignées de
1'environnement musculaire voisin ol les relevés de potentiels
ne sont pas désirés (WILLIAMSON, 1980). La position de 1'élec-
trode de masse joue un rdle non regligeable dans les relevés
d'E.M.G. de surface. Une &tude (ROUCHER et coll., 1982) montre
que suivant la position de 1'électrode de masse, les caracté-
ristiques d'amplitude et de fréquence du signal E.M.G. varient.

L'amplitude du signal E.M.G. dépend d'un grand nombre de
variables non-contrélables, telles que la distance unités/mo-
trices actives/électrodes, 1'épaisseur du tissu constitué par

la peau et sa couche protectrice entre le muscle et les élec-

trodes, 1'impédance de 1'interface peau-électrodes (BROWN
et coll., 1979), ainsi que du diamétre des fibres musculaires
et des proprigtés de filtrage des &lectrodes (DE LUCA, 1979).

- Les amplificateurs de signaux E.M.G.
1'enregistrement des potentiels d'action musculaire se fait

par 1'intermédiaire d'amplificateurs & courant alternatif. Un am-
plificateur doit répondre aux six caractéristiques suivantes :




- le gain doit &tre élevé (> 10°)

- le bruit de fond aussi faible que possible (<WV)

- bande passante comprise entre 2 et 10 Hz

- réponse linéaire

- i1 doit avoir une bonne différentialité pour &liminer les
phénoménes parasites

- impédance d'entrée trés élevée ( 50 MsL) afin de diminuer

1"influence des résistances de contact.

11.2.3. CARACTERISTIQUES DU SIGNAL E.M.G.

Considérons dans un premier temps, le signal E.M.G. détecté
par des aiquilles-électrodes.
Au cours de la contraction musculaire volontaire naissante,
le signal E.M.G. évolue suivant trois stades successifs :
., contraction Tégére :
1'E.M.G. est formé par les potentiels d'action d'une ou de plu-
sieurs unités motrices se répétant a une fréquence de 4 3 12
cycles par seconde (recrutement temporel).
., lorsque la contraction s'intensifie :
de nouvelles unités motrices entrent en activité (recrutement
spatial) le tracé s'enrichit de plus en plus. Par la superposi-
tion de certains potentiels, 1'amplitude générale du tracé
augmente, la fréquence s'accroit jusqu'aux environs de 20 cycles
par seconde. ,
.., lorsque Ta contraction devient maximale :
apparition de nouvelles unités motrices, les cellules nerveuses
(motoneurones) entrent en activité maximale et tendent a se

mettre en synchronisme.
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FIGURE II.15

A, contraction faible : tracé simple peu fréquent
B, contraction moyenne : tracé intermédiaire
C, contraction maximale: tracé interférentiel

Figure d'aprés GREMY (1969)

Lorsque le signal E.M.G. est recueilli par 1'intermédiaire
- d'&lectrodes de surface, les tracés different de ceux présentés
ci-dessus car le signal se trouve entiché de bruit, les électrodes
de surface détectant un environnement de potentiels d'action. Né-
anmoins les tracés répondent aux mémes processus au fur et & me-
sure de 1'intensification de la contraction musculaire. .
L'activité électrique globale d'un muscle lors de la contrac-
tion volontaire est constituée de variations de potentiels peu am-
ples et trés irrégu1iefs si 1a contraction est faible, plus am-
ples et prenant une allure rythmique pour des contractions d'inten-
sité moyenne ou forte (SCHERRER et coll., 1960).




La figure II 16 montre 1'électromyogramme de surface d'un
muscle biceps brachial lors d'un contraction croissante.

EMG 219 T
et *ﬁﬂWﬁﬂﬁ¥ﬁﬁq wﬁ%#" ‘i,“

<1 secondes s

FIGURE II.16

Au fur et & mesure que la force augmente, un nombre de plus
en plus grand d'unités motrices entre en jeu et 1'amplitude de
1'E.M.G. s'accroit (GREEN, 1969).

Au cours d'un mouvement de déplacement, i1 y a anticipation
du signal E.M.G. sur le mouvement mécanique (BOUISSET, 1982). Cette
avance électrophysiologique est de 1'ordre de 20 ms pour les mus-
cles striés chez 1'homme.

Durant une contraction musculaire maintenue a une force con-
stante, si 1a pulsation des trains d'impulsions des unités motrices
a tendance a diminuer, i1 n'y a pas de recrutement significatif
d'unités motrices supplémentaires, le nombre d'unités motrices ac-
tives reste inchangé. Un mécanisme complémentaire de tension de
contraction apparait afin de maintenir la sortie de force constante
(DE LUCA, 1982).

L'ampTlitude du signal E.M.G. enregistré par des électrodes
de surface lors d'une contraction soutenue augmente alors que la
fréquence de pulsation de 1'influx nerveux diminue. DE LUCA (1979)
explique ceci par le fait que la vitesse de conduction le long des
fibres nerveuses s'affaiblit, d'ol une augmentation de la durée des
potentiels d'action des unités motrices, et une croissance énerge-
tique du signal. LINDSTROEM et coll. (1970) a demontré que la fonc-
tion de transfert caractérisant le systéme électrode-tissu muscu-
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Taire est 1'équation d'un filtre passe-bas et que lorsque la dis-
tance électrode de surface-muscle croit, la bande passante du sys-
téme décroit, d'ol la difficulté de détecter le signal E.M.G..

DE LUCA (1979) rappelle que le signal E.M.G. relevé par les
électrodes du surface est dépendant de cing corrélats physiolo-
giques :

- Ta synchronisation des potentiels d'action

- forme des potentiels d'action (amplitude, durée)

- pulsation d'un train d'impulsions (sommation temporelle)
- superposition des potentiels d'action

nombre d'unités motrices en activité (sommation spatiale)

Les électrodes de surface détectent la somme des activités
€lectriques des unités motrices battant dans la région ol elles
sont appliquées.

11.2.4. DIVERSES FORMULATIONS MATHEMATIQUES DU SIGNAL E.M.G.

Les signaux E.M.G. ont un caractére stochastique (FIGINI, 1982 ;
SARADIS, 1982) et ne contiennent pas de composantes périodiques si
la force musculaire développée est en dessous de 10% du maximum de
1'effort musculaire volontaire (KUVRINKA, 1976). Le signal E.M.G.
est quasi-stationnaire (GRAUPE, 1975),c'est & dire que les para-
métres statistiques peuvent étre considérés constants dans certaines
limites et dans certains laps de temps. Dans la plupart des cas,
1'amplitude de 1'E.M.G. suit la loi de distribution de 1a fonction
Gaussienne (MILNER-BROWN, 1975 ; KUVRINKA, 1976 ; FLEISCHER, 1979 ;
AGARWAL, 1975). Les signaux Gaussiens ont une importance pratique
considérable. D'une part 1'introduction de la 1oi de Gauss sim-
plifie énormément les ca1cu15, et de trés nombreux résultats con-
cernant les signaux aléatoires ne peuvent étre obtenus que dans le




cas Gaussien. Dans des situations de mesures idéales, le signal E.M.G.
devrait étre stationmnaire et ergodique. La notion de stationnarité
décrit les propriétés statiques du signal comme étant invariantes
pour toute translation du temps. De méme un signal aléatoire est
dit ergodique si tout au long du processus,les moyennes d'ensembles
peuvent étre approximées par des moyennes temporelles. Certains au-
teurs (SHWEDYCK et coll., 1977 ; DE LUCA, 1979) ont représenté des
modéles de la génération du signal E.M.G.. Ces modéles analytiques
considérent le signal E.M.G. comme un processus de modulation en
amplitude. La modélisation fait apparaitre la sommation temporelie
(nombre d'unités motrices actives) ainsi que la sommation spatiale
(fréquence de pulsation des trains de potentiels d'action) qui ré-
gissent le signal E.M.G.. Dans le modéle, le signal modulé est le
nombre d'unités motrices actives, la porteuse est un signal aléatoire
dont les propriétés statistiques sont celles du signal E.M.G. au
cours de la contraction.

C'est & partir de la formulation de 1'expression matheématique
du potentiel d'action de 1'unité motrice que va sg constvuive le
modéle relatif & la génération du signal E.M.G.. Les paramétres ca-
ractérisant le potentiel d'action sont 1a fréquence de pulsation de
1'influx nerveux et 1'allure du potentiel d'action.

La figure I1.17 montre un exemple schématique modéiisant ie
potentiel d'action, formulé par DE LUCA (1979).

h(t)
S(t~tk) u(t)
| 1 | A NN A
ok t v vV ¥V
DIRAC TRAIN D'IMPULSIONS

FIGURE 1II.17
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h(t) caractérise la forme de 1'impulsion de sortie, elle est dé-
pendante de divers paramétres physiologiques décrits précédemment
(amplitude corrélée avec la force de contraction, durée de 1'im-
pulsion, etc.), ;

D'aprés ce concept, il est possible de présenter le modéle
définissant le signal E.M.G. recueilli par les électrodes par
une sommation linéaire temporelle et spatiale des potentiels

d'action.
DIRAC POTENTIELS TRAINS
h,(t)
SIGNAL E.M.G.
PEYSIOLOGIAUE
s ol h,(t)
P
1
N
A
L 111 h; ) g
h )
n{)
BRUIT
+ SITE
— M Rt) -
ELECTRODES + D'EN-
SIGNAL E.M.G. OU I DEMENT
: £ -G REGISTREMENT
ENREGISTRE

SOMMATION SPATIO-TEMPORELLE

FIGURE II.18B

SHWEDYCK (1977) propose un modéle similaire mais en tenant
compte de la quantité d'énergie existante dans le signal E.M.G..
L'expression mathématique caractérisant le modéle est alors de la

forme :

e(t) = [K.n(t)] 12t




N(t)

W(t) H(t) E(t)

FIGURE 11.19

L'entrée w{t) est définie comme un processus stochastique,
stationnaire, communément appelé bruit blanc.

h(t) est un filtre Tinéaire qui a pour rdle de former le
spectre de w(t) pour générer Te train d'impulsions des potentiels
d'action.

K est un coefficient de poids déterminant Te nombre d'unités
motrices actives, il dépend de la fréquence moyenne des impulsions
des influx nerveux.

La fonction de transfert H(jw) déterminant 1'allure du po-
tentiel d'action de 1'unité motrice est de Ta forme :

H(jw) = -
(jw + a)3

ot K est un scalaire
1 a est déterminé d'aprés le spectre de densité de puissance
du signal E.M.G., a la fréquence de coupure haute.
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SHWEDYCK (1977) présente 1a réponse impulsionelle du systéme
défini par h(t), '

h(t)

s(t)

h(t)

FIGURE I1.20

STULEN et coll. (1981) présentent enfin un modéle décrivant le

signal E.M.G. détecté par des électrodes de surface.
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SIGNAL E.M.G.

FIGURE TI.21




Le signal E.M.G. recueilli & la sortie du systéme se compose
du signal m di & 1a contraction musculaire ainsi que du signal u
représentant la perturbation apportée par les appareils de détection.

Afin d'apporter une connaissance supplémentaire au processus
de génération du signal E.M.G., une partie des recherches actuelles
(GRAUPE, 1975 ; SHERIF, 1981 ; FIGINI, 1982) s'oriente vers les
problémes d'identification du signal myoélectrique.

I1.2.5. EVALUATION DES ENREGISTREMENTS

L'évaluation des enregistrements, quel que soit leur type est
la partie la plus délicate de 1'é@lectromyographie. Les critéres
d'évaluation sont de deux types : quantitatif ou qualitatif.

Beaucoup d'approches d'évaluation du signal E.M.G. n'ont &té
que purement quantitatives. C'est le cas de 1'intégration du poten-
tiel électrique délivré par la contraction musculaire, 1'intégration
est couramment utilisée mais cette évaluation n'est pas suffisante.

L'analyse spectrale du signal E.M.G. permet de dégager des
paramétres fréquentiels qui classifient de maniére qualitative les
enregistrements.

I1.2.5.1. INTEGRATIONS DES POTENTIELS D'E.M.G.

L'intégration du signal E.M.G. est fréquemment employee. Elie
représente une quantification de 1'activité électrique du muscle ;
1'E.M.G. intégré est habituel Tement chiffré en unités arbitraires
rapportées & la durée de la contraction musculaire développée.

Une relation sensiblement linéaire a été mise en évidence par
un certain nombre d'auteurs (BIGGLAND et LIPPOLD, 1954 ; SCHERRER J.,
1960 ; CROSBY, 1978) entre 1'amplitude de 1'E.M.G. intégré et la
force développée par le muscle. Par contre pour des tensions impor-
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tantes, i1 a 6té constats (MILNER - BROWN, 1975) que la caractéris-
- tique E.M.G. intégré-force devenait non-linéaire et variait la ra-
cine carrée de la tension produite par le muscle. POLLACK (1980) at-
tribue le fait que les caractéristiques E.M.G. intégré-force sont
linéaires ou non-linéaires aux différents types d'unités motrices
participant & la contraction musculaire. | '

La figure 1I1.22 représente globalement 1'allure des diverses
caractéristiques déterminant la relation entre 1'E.M.G. intégré et
la force-développée par le muscle.

ems (B
INTEGRE

4».

o
)

5 10 115 *29 . F

1 STy

E.M.G. INTEGRE EN FONCTION DE LA FORCE

Newton
FIGURE 11.22
Les relations entre E.M.G. intégré et force : les unités sont
arbitraires.
~ Courbes a : Corrélation linéaire entre 1'E.M.G. intégré et la ten-
sion musculaire (BIGGLAND et LIPPOLD, 1954)
Courbe b : Evolution suivant une hyperbole (BRANDELL, 1977)

Courbe ¢ : 1'E.M.G. intégré varie en fonction de la racine carrée
de 1a force (MILNFR - BROWN, 1975) '
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Les méthodes d'analyse ainsi que les systémes de détection
du sianal E.M.G. en rapport avec le muscle étudié sont & 1'origine
de ces diversités. Néanmoins, i1 ressort que 1'E.M.G. intégré peut

" @8tre utilisé pour évaluer la tension mécanique exercée par le
“muscle. )

Sachant que pour un systéme linéaire, le produit de convo-
Tution du signal d'entrée par la réponse impulsionelle du systéme
détermine le signal de sortie ; (KOSBY, 1978) détermine 1a relation
linéaire liant 1'E.M.G. intégré & ta force développée par la con-
traction musculaire en utilisant le module du signal E.M.G. comme
signal d'entrée.

11 parvient & définir la relation :

F(t) = A.v(t) + B
ou F(t) désigne la force développée

v(t) : module du signal E.M.G.

A et B étant des constantes de gain et d'offset.

Le signal E.M.G. était filtré puis modulé, convolué avec la
réponse .impulsionelle d'un systéme du second ordre.

11.2.5.2. L"ANALYSE SPECTRALE DU SIGNAL E.M.G.

C'est a partir de 1960, grdce & 1'introduction de 1'infor-
matique dans le milieu biomédical que 1'utilisation des méthodes
d'analyse spectrale s'est généralisée et a permis d'améliorer am-
plement les investigations effectuées sur le signal E.M.G.. L'ana-
lvse spectrale est une évaluation qualitative du signal E.M.G.,
elle est généralement emplovée pour déterminer le fréquence a la-
quelle se trouve localisé le maximum de concentration de puissance.
Ure autre méthode d'analyse fréquentielle du signal E.M.G. a été
Gtudiée par FRTICSON (1982): elle consiste & comptabiliser le nom-
hre de passages par zéro du sianal E.M.G., elle permet seulement

1a détermination de 1a fréqguence principale du signal.
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La détermination du spectre de densité de puissance (P.D.S.)
s'effectue par 1'intermédiaire d'algorithmes de transformée de
FOURIER rapide (F.F.T.), moyennant un dispositif informatique adap-
té, le calcul du spectre ne pose aucun probléme mais Te plus déli-
cat est 1a détermination des paramétres significatifs. Ces para-
métres sont nombreux et le plus souvent leur choix reste arbi-
traire.

Présentation des divers paramétres fréquentiels généralement
utilisés pour mesurer la compression du P.D.S. du signal E.M.G. du-
rant la contraction musculaire :

- la fréquence principale : Fprinc

Ce paramétre est le moyennage des composantes fréquentielles
du spectre de densité de puissance (BOON, 1982 ; FIGINI, 1982).

Elle s'exprime par Ta formulation suivante :
oD

(0 £.S(f).df
£ .=
princ. o0

fo S(f).df

ott . S(f) représente 1'équation du spectre.

- la fréquence médiane : Fmed
Elle détermine la fréquence a laquelle le spectre est par-

tagé en deux régions d'égale puissance.

o0 OO
med
S S(F).df = | s(f).df = 1\ s(f).df
2
° med. 0

C'est le paramétre fréquentiel le plus utilisé (LLYOD, 1971 ;
PETROVSKY, 1980 ; FIGINI, 1982 ; DE LUCA, 1979 ; LAGO, 1979)

- le rapport fréquentiel : Rf

C'est le rapport de la valeur maximum des composantes haute-
fréquence du spectre sur la valeur minimum des composantes basse -




fréquence. Le point de séparation entre la partie haute et la par-
tie basse-fréquence se situe ainsi a Ta fréquence caractéristique,
telle que 1a fréquence principale ou la fréquence médiane. Un tel
paramétre est fortement dépendant de la forme du spectre de densité
de puissance et de la valeur de la caractéristique fréquentielle ini-
tiale (Fi).

Le rapport fréquentiel peut étre mathématiquement exprimé par :

rf. 1
i f =
S( '/ ).df ?
\Y
lo
Rf = [ oo
f
‘f_S( /v).df

ou Fi est 1a fréquencelcaractéristique initiale
v : la vitesse de conduction le long des fibres nerveuses
(DE LUCA, 1981).
’ Néanmoins ce paramdtre est largement employé (LINDSTROEM, 1970)
pour caractériser le déplacement du spectre vers les hautes ou basses
fréquences pour des tests de fatigue ou lors d'importantes contrac-
tions musculaires.

En précisant que 1a valeur moyenne d'un seul paramétre ne peut
suffir a 4afinir convennablement un spectre densité de puissance,
BOON et coll. (1982) examine :

- la fréquence a laquelle se trouve concentré le maximum du

spectre.

- la position du premier pic du spectre, qui est relative

d Ta fréquence de pulsation du signal E.M.G..

- les points caractéristiques & - 6.dB et - 10 dB par rapport

au maximum d'amplitude du spectre.

- 1'indication de la puissance relative (%) spectrale qui se

situe en dessous de 100 Hz.

D'autres auteurs (INBAR, NOUJAIM, 1982 et FIGINI, 1982) pré-
conisent la définition de véritables vecteurs paramétriques consti-
tués d'une vingtaine de composantes spectrales. Mais des paramétres



- Rl -

¢i-dessus cités, la fréquence médiane est de loin, le paramétre
le plus utilisé dans 1'analyse spectrale du signal E.M.G., les
autres étant employés dans des cas beaucoup plus spécifiques.

La bande de fréquence du spectre de densité de puissance
pour un signal d'E.M.G. de surface est comprise entre 10 Hz et
100 Hz. L'observation du changement dé 1'allure du spectre entre
des sujets normaux et anormaux est précieuse du point de vue
clinique.

Lorsque la force de contraction croit, 1'amplitude du spec-
tre augmente, la fréquence médiane se déplace vers les hautes fré-
quences. Par contre lors d'une contraction soutenue ou méme lors
de 1a fatigue,le spectre de densité de puissance croit dans la ré-
gion des basses fréquences. ,

L'apparition de pics et de creux dans 1'allure du spectre,
permet de déterminer la vitesse de conduction du potentiel d'action
(DE LUCA, 1979 ; LINDSTROEM, 1981).

La valeur a laquelle se situe le premier pic détecté sur le
spectre détermine la frégquence moyenne des pulsations des poten-
tiels d'action (LAGO, 1981 ; BOON, 1982).




La fiqure 11.23 présente 1'é&volution du spectre de densité de
‘puissance du signal E.M.G. de surface pour des niveaux de contractions
musculaires croissants (d'aprés LAGO, 198]).

i nsp
’j 3
FIGURE 11.23 ‘_J/\J")-\
i 1 S i Hz
2 10 40 256

L'allure du spectre de densité de puissance reste inchangée lors-
que le muscle développe des niveaux de force différents, par contre la
forme du spectre peut étre différente pour de faibles niveaux de con-
traction (FRICSON, 1979).

La fiagure suivante illustre 1'évelution de la fréquence médiane
lors d'une contraction musculaire croissante.

rrequence | HZ
‘ MED TANF
‘ ]
|
40L
I
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- Le déplacement du spectre de densité de puissance vers les
basses fréquences ainsi que 1'accroissement de son amplitude lors
d'une contraction soutenue ou "test de fatigue" sont illustrés par la
figure T1.25,

-10

1 ; ,
10 100 1K
FIGURE I1.25 '

La figure 1125 représénte les allures de spectres obtenus lors
d'une contraction musculaire soutenue de 20 N. La courbe B est détermi-
née aprés 30 secondes de contraction soutenue, Ta courbe A au début de
la contraction (LINDSTROEM, 1970).

PETROFSKY (1979) a analysé le signal E.M.G. lors d'un test de
fatigue et ses résultats, présentés sur la figuré 11.26 confirment les

précédents.
Fl Hz
TQUENCE | g() ~
7IANE o I v
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v AMPLITUDE '
.4N DU SPECTRE 5 /
DE PUIS- ;
SANCE
| . -20 |
10 ' mn,
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FIGURE I1.26




SHWEDYCK (1977) a proposé un modéle pour le spectre de densité
de puissance du-signal E.M.G., d&fini d'aprés la figure 1127,

d8 d8

-10)-

210 100 E zq 190 F
A FREQUENCE '
SPECTRE CALCULE SPECTRE ASYMPTOTIQUE

FIGURE II.27

La modélisation a permis de mettre en équation 1'allure du
spectre :
2., 4.2
k™ f

G ———
B0 - (FaF ) (7545, 5)°

G(f) est une fonction de la fréquence f.
'f] et fh sont les fréquences de coupure ‘basse et haute du spectre.
k est un facteur scalaire.

LINDSTROEM (1970) propose une modélisation du spectre de densité
de puissance, en faisant intervenir la vitesse de conduction du potentiel
d'action. S

S(F) = (1/v)6(fd/v).

S(f) est une fonction de la fréquence f.

v : vitesse de conduction.

d : distance inter-électrodes.



AGARWAL (1975) met en équation le spectre du signal E.M.G.
en modélisant préalablement la train d'impulsions des potentiels d'ac-
tion des unités motrices. L'E.M.G. peut-étre défini comme un produit
de convolution ;

E(T) | WD s(T)
E(uw) | H(uw) | S(uw)

S(t)=5§ h(t-2).e(¢)dt
£(T) s(T)

FIGURE 11.28 L T1

ol e(t) est une suite d'impulsions (Dirac)

h(t) reponse impulsionelle du filtre qui décrit 1'allure du

potentiel d'action de 1'unité motrice
e(t)= & §(t-1-7;)
‘ i=0

Par transformée de FOURIER S(jw) = H{jw)E(jw)

Considérant 1'impulsion de sortie s(t) de hauteur 2b et de
langeur 2c, i1 s'en suit que

Hw) = (2Je™MC 2 sin Y8 sin we)
CW

d'ol 1'allure du spectre

H(Jw)

FIGURE II.29

125 F




11.2.6. LES APPLICATIONS DE L'ELECTROMYOGRAPHIE

Aide au Diagnostique.

L'examen E.M.G. est une méthode importante d'exploration !
du fonctionnement neuromusculaire. Dans les atrophies musculaires
ou les déficits moteurs,cet examen constitue un test objectif
de 1'évolution de la pathologie; i1 permet la délimitation de
1'atteinte et en précise le caractére.

SHWEDYCK (1977) ; STULEN et coll. (1979) ; DE LUCA (1982) ;
LYNN (1979) ; LLOYD (1971) ont montré que les analyses du signal
E.M.G. permettent d'évaluer quantitativement et qualitativement
le degré de fatigualité d'un muscle (Détermination de la vitesse
de conduction, et des unités motrices actives).

En outre, le signal E.M.G. est couramment employé& pour com-
mander des prothéses artificielles ou des orthéses de bras. Les
résultats de la plupart des recherches antérieures ont montré
la nécessité d'éliminer les efforts importants ainsi que les en-
trainements pénibles demandés au sujet. L'introduction des mi-
cro-processeurs a permis avec une détection du signal plus so-
phistiquée de contrdier le mouvement des prothéses et d'en
améliorer les modalités d'uti1isations'(SARIDIS, 1982 et MYAS, 1981).
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Dans la premiére partie de ce troisiéme chapitre sont exposées briéve-

ment la mécanique anatomique de la région téte-cou, ainsi qu'une présentation

des principaux groupes musculaires rotateurs de la téte.

La méthodologie de travail constitue la seconde partie de ce chapitre.
Elle se propose de définir les entrées et les sorties du systéme téte-cou
pour des mouvements libres et volontaires avant de procéder a la présenta-.
tion du dispositif expérimental et du protocole d'expériences.

Suite aux précautions particuliéres que nécessite notre étude quant
aux mesures des mouvements de rotation céphalique, un dispositif original
permettant le relevé du déplacement angulaire de la téte a été élaboré.

En fin de chapitre se trouve présentée une série d'expérimentations

supplémentaires dirigée vers 1'analyse de 1'activité musculaire développée
au cours de mesures effectuées en contre résistance.
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ITI.1. LE MOUVEMENT DE ROTATION CEPHALIQUE CHEZ L'HOMME

I1 est possible de mouvoir la téte suivant les six degrés de
1iberté dans 1'espace ; trois translations et trois rotations sui-
vant le plan sagittal, frontal et horizontal. Peu employés mais sur-
tout difficiles a obtenir les mouvementé de translation céphalique
ne sont pas les mouvements de téte prépondérant chez 1'homme. Par
contre les rotations céphaliques jouent un rdle primordial dans la
vie de relation et plus particuliérement le mouvement de rotation
droite-gauche ou rotation horizontale. L'é@tude biomécanique de cette
derniére rotation impose une connaissance anatomique du systéme cé-
phalo-rachidien.

ITI1.1.1. LA TETE ET LE RACHIS-CERVICAL

La masse moyenne de la téte humaine est évaluée a six kg
environ. Ce segment du corps est en équilibre instable sur les ver-
tébres cervicales. Le systéme musculaire qui contr6le ce Tien méca-
nique doit assurer un maintien correct de la téte ainsi que ses mouve-
ments.

D'aprés KAPANDJI (1970) les amplitudes moyennes maximales des
trois rotations céphaliques s'élévent a :

45° - Pour la mesure de la latéro-flexion (angle formé par la ligne
des clavicules et la ligne des yeux).

30° - Pour la mesure de la flexion-extension, le plan de référence
étant Te plan masticateur horizontal en position neutre.

80 a 90° - Pour la mesure de la rotation de la téte en considérant
1'angle formé par le plan sagittal de la téte avec le
plan sagittal du corps.

Ces mesures ont é&té obtenues par radiographies de profil et de
face ou en utilisant le goniométre a bulle ou clinométre (LOREILLE, 1975).
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Anatomiquement, les mouvements de téte s'oppérent au niveau
du rachis cervical grice a 1'action des muscles du cou. Considéreé
dans son ensemble (figure III.1) le rachis cervical est constitué
de deux parties anatomiquement et fonctionellement distinctes.

AUS
. N LUt
Figure IIT.1 (d'aprés KAPANDJI). ~
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- Le rachis cervical supérieur (1) ou encore rachis sous-occipital,
comportant la premiére vertébre cervicale ou atlas, et 1a deuxiéme
vertébre cervicale ou axis. Ces piéces squelettiques sont réunies
entre elles et & 1'occipital par une chaine articulaire complexe a
trois axes et trois degrés de liberté.

- Le rachis cervical inférieur (2) s'étendant du plateau inférieur
de 1'axis au plateau supérieur de 1a premiére vertébre dorsale.

Fonctionellement ces deux seaments du rachis cervical (1) et
(2) se complétent mutuellement pour réaliser des mouvements purs
de rotation, d'inclinaison ou de flexion-extension de la téte.

- Le rachis cervical inférieur ne peut réaliser que des mouvements
mixtes d'inclinaison-rotation-extension.

L'accomplissement d'un mouvement pur est déterminé par la com-
pensation des composantes non désirées au niveau du rachis cervical
Supérieur.

Afin d'obtenir une rotation pure de la téte, le rachis cervical
inférieur doit effectuer un mouvement d'inclinaison-rotation ; la
chaine articulaire sous-occipitale doit réaliser trois composantes
compensatoires

- une composante de rotation vers le c6té désiré qui
prolonge celle du rachis cervical inférieur,

- une extension compensant le mouvement de flexion
qui apparait lors de la rotation pure,

- enfin une 1égére composante de contre-inclinaison.

Le mouvement de rotation est activé par les muscles rotateurs de
la tétey les composantes compensatoires pour neutraliser les mouvements
qui ne sont pas désirés et faire apparaitre a 1'état pur Ta composante
voulue sont produites par 1'action des muscles sous-occipitaux, sorte
de muscles verniers agissant au niveau du rachis cervical supérieur.
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ITI. 1. 2. LES MUSCLES ROTATEURS DE LA TETE

Les muscles du cou se divisent en deux groupes, les muscles de
la région antérieure du cou et les muscles de la nuque, suivant qu'ils
'sont placés en avant ou en arriére de la colonne vertébrale. Ils se
répartissent en plusieurs groupes selon qu'ils appartiennent a des plans
différents, qui sont allant du squelette au plan superficiel : le
groupe musculaire profond formé par les muscles pré-vertébraux ; le
groupe musculaire moyen et enfin le groupe musculaire superficiel
constitué par des muscles apparaissant sous le peaucier et facile-
ment palpables.

Bien que les muscles situés dans le plan profond et moyen inter-
viennent lors de la rotation céphalique comme i1 a été mentioné dans
le paragraphe précédent, nous étudierons ici 1'activité des muscles
du plan superficiel ; en effet les relevés &lectromyographiques étant
effectués par 1'intermédiaire d'électrodes de surface, les muscles
profonds ne seront pas accessibles. La figure III.2 met en é&vidence
1'action des muscles rotateurs de la téte. Les muscles agonistes (pro-
duisant le mouvement) sont représentés en Sombre, les muscles antago-
nistes (s'opposant au mouvement) sont rayurés. D'aprés SOLOMON (1978).

- Platysma g9

Trapéze 64,94, 95
Elévateur
de 'a scapula
65.93

Sterno-ciédido-
mastoidien 88, 8§

Scaléne Bg~————
Liyhtifide 75
Semi-pmeux de 'a thte 75

FIGURE III.2

Solénius de la 16te 74

- Spléniug du cou 74
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Dans 1e plan superficiel, les muscles responsables du mouvement
de rotation de la téte sont les sterno-cleido-mastoidiens (S.C.M.), au
niveau du plan moyen ce sont les splénius du cou, enfin dans le plan
profond les muscles pré-vertébraux. Le S.C.M. fait partie des princi-
paux muscles antérieurs du cou, tandis que les autres muscles cités
sont situés dans la partie postérieure du cous ils appartiennent aux
muscles de 1a nuque. Les principaux muscles antérieurs et postérieurs
du cou sont respectivement représentés sur la figure III.3a et 3b.

Splénius de la téte
(resséqué)

Longissimus de la téts

Semi-épineux de |a t8te

FIGURE III1.3

I1T1.1.3. CONSTITUTION ET ACTION DU MUSCLE STERNO-CLEIDO-MASTOTIDIEN

Le muscle S.C.M. comporte quatre chefs (figure III.3a) :
- un chef profond, le cleido-mastoidien &tendu du tiers interne
de la clavicule 3 1'apophyse mastoide.
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- trois chefs superficiels dessinant lorsqu'on les sépare un N, mais
qui en réalité sont trés accolés entre eux. Ces trois chefs sont :
- le cleido-occipital qui recouvre une bonne partie du cleido-
mastoidien et dont les insertions s'étendent loin en arriére
sur 1a ligne contre supérieure de 1'occipital,
- les sterno-mastoidiens qui prennent tous les deux insertions
par un tendon commun sur le bord supérieur du sternum.

Les signaux électromyographiques seront recueillis sur les trois
derniers chefs du muscie S.C.M..

Dans son ensemble le S.C.M. forme une large bande musculaire,
étendue sur la face antéro-latérale du cou, oblique vers le bas et vers
1'avant, dont la partie 1a plus saillante est constituée par le ten-
don commun au sterno-occipital et au sterno-mastoidien. Des deux
muscles forment un corps charnu fusiforme bien visible sous la peau.

La contraction unilatérale du S.C.M. détermine un triple mouve-
ment associant la rotation de la téte du c6té opposé a sa contraction
et 1'extension. Lorsque les S.C.M. se contractent ensemble et s'op-
posent a une résistance, ils fléchissent la téte et le cou ; si le ra-
chis cervical reste souple cette contraction bilatérale entraine une
extension de la téte.

Un mouvement de rotation pure de Ta téte est effectué par la por-
tion sternale du S.C.M. qui se contracte tandis que la portion clavi-
culaire produit la flexion oblique en avant, les composantes d'incli-
naison et de flexion étant compensées par 1'action des muscles du
plan profond sous occipital (BOUBEE, 1975).

EMPLACEMENT DES ELECTRODES

Le choix de 1'emplacement des &lectrodes de surface dépend de 1'a-
natomie et de la dynamique du muscle lors du mouvement. Une étude com-
parative des différentes positions des &lectrodes de surface sur Je
S.C.M. a été menée par BOULONGNE (1975), elle a montré que les signaux




A
. N . s
E.M.G. &taient optimums Torsque Tes électrodes étaient proches des
insertions mastoidiennes du S.C.M.. C'est cet emplacement que nous
choisirons comme lieu de détection des signaux électromyographiques.

IT1.1.4. LA POSITION D'EQUILIBRE DE LA TETE

Les mouvements de rotation se définissent par rapport a une
certaine position privilégée de la téte.

Cette position d'équilibre ou position de "repos" permet d'éva-
Juer 1'état musculaire initial. Les études effectuées sur la position
habituelle de la téte (ou d'équilibre) indiquent que cette posture
n'est en aucun cas une position de repos. Certains auteurs (LOREILLE,
DELATTRE, 1975) retiennent la position d'éveil maximum de 1'individu,
d'autres (BERTHOLZ, 1970 ; KAPANDJI, 1974) considérent que la téte
est en position d'équilibre lorsque le regard porte a 1'horizontale.
C'est cette derniére conception que nous retiendrons au cours de notre
étude.
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ITT.2. METHODOLOGIE DE TRAVAIL

Rappelons que notre étude a pour but de mettre en évidence d'une
part les relations existantes entre le déplacement angulaire céphalique
et 1'activité &lectrique musculaire pour des mouvements volontaires 1i-
bres, d'autre part de caractériser au cours de mouvements forcés de la
téte, la fonction 1iant 1'activité électrique musculaire 3 la tension
de résistance opposée au mouvement céphalique.

Une premiére série d'expérimentations, représente la plus impor-
tant partie de notre étude, et consiste a analyser les mouvements de
rotation céphalique exécutés de facon volontaire et libre ;

Une deuxiéme série complémentaire & la premiére, modifie les con-
traintes du déplacement, afin d'étudier les mouvements céphaliques en
contre résistance.

I11.2.1. DEFINITION DES ENTREES ET DES SORTIES DU SYSTEME REPONDANT AUX
MOUVEMENTS VOLONTAIRES LIBRES

[IT.2.1.1. LES ENTREES

L'entrée du systéme biomécanique étudié est représentatif de la
nature du mouvement céphalique stimulé. Les paramétres d'entrée sont
définis par 1'amplitude angulaire du mouvement (Ge), la vitesse d'exé-
cution du mouvement (Ve) et par la durée de fixation céphalique (D.F.).
Le systéme comporte trois entrées indépendantes.

Be

| OPERATEUR
Ve

EE::THUMAIN
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Les composantes du vecteur d'entrée E (Be, Ve’ D.F.) définissent
la stimulation du mouvement céphalique de fagon dynamique et statique.

La valeur de ces paramétres est générée par 1'intermédiaire d'un
processus numérique au départ de chaque mesure. Le stimulus d'entrée
est complexe, de nature triphasique et peut étre identifié a une con-
signe de vitesse juxtaposée & une réponse a un échelon de position an-
gulaire.

L'entrée se décompose en deux phases dynamiques caractérisées par
la composante vitesse (Ve) déterminant 1'aller et le retour du mouve-
ment de rotation a partir de l1a position de repos; et par une phase
statique caractérisée par une composante d'amplitude angulaire (Ge) et
temporelle (la durée de fixation D.F.) le stimulus d'entrée peut se

présenter de la maniére suivante :

2 )
Pe T
1
|
Ve i Ve
. 1
8o = !
o D.F. L
(o -
<
Ex S.A.
D.A. D.A.

Représentation d'un stimulus d'entrée

FIGURE III.5
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ou 80 : représente la position initiale dite de repos.
ee : composante d'entrée définissant 1'amplitude angulaire.
Vo - " " " vitesse de montée ou de descente.
D.F.: " ! ! durée de fixation.

D.A.: représente la phase dynamique d'aller.
S.A.: " " statique active.
D.R.: " " dynamique de retour.

Les diverses stimulations du déplacement angulaire vers la droite
ou vers la gauche sont matérialisées par des sources lumineuses dispo-
sées tous les 15 degrés jusqu'a 90°, correspondant au maximum de la ro-
tation céphalique.

Le rapport temporel entre les phases dynamiques et la phase sta-
tique (de repos ou d'activité) est d'environ de 1/8éme.

I171.2.1.2. LES SORTIES

L'analyse biomécanique des mouvements de rotations céphaliques
passe par la mesure des variables de sortie mécanique (amplitude an-
gulaire de sortie 85) et de sortie électrique (signal E.M.G. recueilli
sur les muscles participant au mouvement). La composante de sortie 6s
est relevée par 1'intermédiaire d'un canteur de déplacement angulaire
dont les caractéristiques sont présentées au § III 3.4 ; des électrodes
de surface recueillent 1'activité électrique des deux muscles S.C.M.
(voir chapitre II §2.2)
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OPERATEUR | E
HUMAIN

=
(]

E

FIGURE III.6 : DETERMINATION DES SORTIZS

La réponse céphalique de 1'opérateur humain & un stimulus d'entrée
lors d'une tdche de suivi,induit un déplacement combiné téte-yeux.

La composante de sortie 85 est donc représentative de 1'amplitude
angulaire d'un mouvement coordonné de T1a téte et des yeux. IT convient
de différencier ces mouvements en fonction des stimulus d'entrée. Ces

mouvements sont qualifiés de mouvements consécutifs lorsque 1'attention
du sujet est sollicitée par un objet situé dans le champ visuel péri-

phérique en dehors du point de fixation et que le sujet tourne son re-
gard vers la cible ; ils sont qualifiés de mouvements anticipés lorsque
le sujet dirige volontairement son regard en un point de 1'espace qui
se projette dans le champ visuel périphérique afin d'explorer ce point
ou d'y surprendre 1'apparition d'une cible. Cette distinction est im-
portante car la stratégie du mouvement est différente dans 1'un et
1'autre cas.

Nous ne nous intéresserons qu'au cas des mouvements consécutifs
de 1a téte et des yeux.
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_ Pendant 1a rotation active de 1a téte et des yeux, les yeux se
mobilisent les premiers et avec une vitesse plus &levée que pour la
téte (GRESTY, 1972 ; DIGHANS, 1974);1'axe du regard atteint de ce fait
la cible & un moment ol la t&te est encore en mouvement . Pendant la
derniére partie du mouvement de la téte, les yeux maintiennent leur fi-
xation en effectuant un mouvement qui est de sens opposé a celui de la
téte et le compense parfaitement (ROBINSON, 1976 ; BARNES, 1978). Lors-
que les stimulus d'entrée varient sinusoidalement et que leur fréquence
est faible (0.6Hz),1e mouvement de 1a téte et des yeux suit le mouve-
ment d'entrées; mais au fur et & mesure que la fréquence augmente, des
saccades oculaires apparaissent et i1 se produit un décrochage au ni-
veau du mouvement des yeux aux alentours de 2Hz (GRESTY, 1977). Les
mouvements des yeux par rapport a la téte ne sont pas nuls et ils
s'accroissent lorsque la fréquence des oscillations du stimulus d'en-
trée augmente (YASUI, 1975).

BOND (1976) a déterminé la relation existante entre les angles
de rotation de la téte, des yeux, et de fixation ; généralement 1'angle
de fixation est considéré comme &tant la somme de 1'angle de rotation
de la téte et des yeux.

Pour répondre & ces remarques et pour faciliter 1'expression de
Ta valeur angulaire de sortie'es, nous avons choisi de lier 1'angle de
fixation et 1'angle de rotation de la téte grice & 1'utilisation d'un
faisceau lumineux ponctuel rendu solidaire de la téte du sujet et qui
Tui permet de pointer vers la cible présentée.

L'influence de 1a contribution des mouvements oculaires se
trouve ainsi diminuée et constitue un retour d'information palliant
les erreurs de suivi. Ce retour d'information mis & la disposition de
1'opérateur humain permet de considérer que le systéme fonctionne en
bande fermée durant 1'expé&rience. -




111.2.1.3. LE PROCESSUS DE LA ROTATION CEPHALIQUE EN SYSTEME BOUCLE

Le transfert propre & 1'opérateur humain, en accord avec le choix
des variables d'entrée et de sortie correspond au schéma suivant.

fe -8

-__H S
Ve OPERATEUR E. M.G
HUMAIN J—
D.F. E.V.G.

FIGURE III.7

Le retour d'information visuel présenté précédemment permet
d'&laborer le diagramme ci-dessous :

~ 9s

5e _I

@ OPERATEUR
Ve ‘@ . HUMA IN E.M.G.
D.F. E.M.G.

RETOUR

VISUEL

FIGURE III.8

E.M.G. Signal é&lectromyographique recueilli sur le S.C.M. agoniste

E.M.G. Signal électromyographique recueilli sur le S.C.M. antagoniste
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II1.2.1.4. LE RETOUR D' INFORMATION

Le dispositif permettant le retour d'information visuel est pré-
senté sur la figure IIL9 .

l. LENTILLE DE
FOCALISATION

F1BRE oPTIQUE
(SOURCE LASER )

Ficure [11.9

Ce dispositif léger, fixé sur la partie supérieure d'un casque
de cycliste projette sur un plan frontal un pinceau lTumineux émis par
une source laser et conduit par une fibre optique, une lentille op-
tique focalise le faisceau en sortie de la fibre afin de produire sur
le plan situé a 115 cm du sujet une tdche Tumineuse sans halo de 1 cm
de diamétre.
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I11.2.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

111.2.2.1. CABINE EXPERIMENTALE

Pour diminuer les perturbations visuelles et sonores, il est
nécessaire d'utiliser un site expérimental approprié (Figure III, 10).
La face semi-cylindrique de la cabine expérimentale fournit un sup-
port de présentation des stimulus visuels d'entrée. Un siége réglable
dont le pivot coincide avec 1'axe vertical du demi-cylindre permet de
placer la ligne des yeux de 1'opérateur sur 1'axe horizontal a hauteur
de la rampe des stimulus visuels. La distance séparant le plan frontal
du sujet au plan semi-cylindrique est de 115 cm.

Figure I11.10 Cabine expérimentale.

L'éclairage intérieur de la cabine expérimentale n'entraine aucune
perturbation particuliére sur le pouvoir de différenciation visuelle en-
tre le stimulus d'entrée et le retour d'information.

I1I. 2.2.2. LES STIMULUS VISUELS

Les stimulus visuels sont présentés sur une rampe horizontale pla-
cée sur la face semi-cylindrique de la cabine expérimentale. Ces stimu-
lus sont générés a partir de lampes au néon rouge espacées les unes des
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autres de 15 degrés. Le champ visuel périphérique ainsi é&tabli,s'étend
de 90 degrés vers la droite et vers la gauches; la lampe centrale qui
définit la position de repos est placée sur le plan horizontal passant
par la ligne yeux du sujet.

La figure III.11 représente la disposition des lampes par rapport
a Ta téte du sujet.

1,15 m
45 G
\7>2§£f
’ ’ 75 6
N
DS
—aS 90 G
]

Figure 111.11

e
A

La séquence d'entrée est composée de six stimulus visuels dont
1'amplitude angulaire s'accroit de 15 degrés & chaque incrémentation,
elle est définie préalablement pour des rotations vers la droite ou

vers la gauche.




- 77 -

Seule Ta composante d'amplitude angulaire Ge varie tandis que les
valeurs de Ve et D.F. sont fixées Tors de 1'€laboration de Ta séquence.
La figure III1.12 représente schématiquement une séquence d'entrée pour
ee variant de 15 & 90 degrés vers la droite.

SEQUENCE D'ENTREE POUR Oe VARIANT DE 15 A 90°

D.E
T s R ot d et e e e R R
' ' ] [ ' | ' ) ] ]
e L T T A T A
P oo Vo . o f‘T
b i ' \ ’ ' ' ] f \ l}
754 ! 1 1 1 H ' ! ! j
i ' ¢ : ' H ' ! H
60 ’ [} i
: ' ! ' ; i fﬁ
of o S
30 X X R
' ]
15 4 i
i t
..: I } L
el
O.F

DF : DUREE DE FIXATION FIGURE IIT.12

Ve : VITESSE D'EXECUTION

L'ensemble du mouvement de rotation développé par la réponse cé-
phalique d des stimulus visuels,a pour particularité de présenter des
phases statiques supérieures aux phases dynamiques; de ce fait les ré-
ponses céphaliques peuvent s'approximer a des réponses a des échelons
de position angulaire avec un retour en position initiale.

La vitesse d'exécution du mouvement de rotation céphalique dé-
pend de la composante d'entrée Ve (matérialisée par 1'allumage suc-
cessif des Tampes intermédiaires a la position angulaire finale).
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La figure IIT1.13 montre un exemple de rotation de la téte pour ee
de 45 degrés vers la droite.

Ordre 4'allumage Arrét sur la lampe n” 4. Ordre 4'allumage
lampes n . 1,2,3.4. n".4,3,2,1.
> 1.' . , 1 / \] / \
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Figure 111.13

a, représente la phase dynamique du mouvement aller, elle est caracté-
risée par 1'allumage successif des Tampes 0, 15, 30 et 45 degrés.

b, est Ta phase statique active, déterminée par 1'allumage prolongé de
la Tampe située a 45° pendant une durée D.F..

C, représente la seconde phase dynamique et aboutit & 1'exécution du
mouvement de retour & la position initiale.

En vue d'une étude statistique des résultats et pour améliorer le
rapport signal sur bruit (DJAFARI, 1980), chaque séquence est répétée
‘onze fois de suite par sujet.

- Génération informatique des stimulus visuels :
La génération des stimulus visuels est effectuée sur calculateurs,
1'algorithme permettant 1a mise en oeuvre d'une séquence d'entrée se
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trouve en annexe, les différents paramétres caractérisant la séquence
sont mémorisés sur disquette magnétique.

1171.2.2.3. MESURE DES MOUVEMENTS PARASITES

Afin de vérifier que le mouvement de rotation céphalique dans
le plan horizontal ne comporte pas de composante dans les deux axes
de 1'espace, une mesure des déplacements de latéro-flexion et de
flexion extension est constamment effectuée & 1'aide de deux accé-
1érométres linéaires disposés convenablement sur le casque solidaire
de la téte du sujet (figure III.14).

Accéléronétre

'bjlnwuv. Haut -bas

Accéler. mouv.
rottlat.-flex.

Figure 111.14

L'information délivrée par les capteurs est ensuite comparée
3 un niveau de seuil correspondant & une accélération de 10 m/s
7a valeur de sortie du comparateur quantifie les mouvements para-
sites.
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I11.2.2.4. CHAINE DE MESURE

=

Le grand nombre de signaux & relever n'autorise pas un stockage
numérique en temps réels; on a recours pour 1'acquisition a un enregi-
streur magnétique, le traitement informatique est effectué ultérieure-
ment.

Les principaux signaux analysés sont essentiellement les signaux
d'E.M.G. relevés sur les S.C.M. droit et gauche, ainsi que 1'ampli-
tude BS des mouvements angulaires de la téte.

Le relevé de 1a composante OS devant étre trés précis nous avons
été amenés a élaborer un capteur angulaire dont les caractéristiques
sont présentées dans le paragraphe suivant (NIEL, 1981).

I11.2.2.4.1. CAPTEUR ANGULAIRE SONOMETRIQUE

L'étude biomécanique des mouvements angulaires nécessite 1'utili-
sation d'un capteur de déplacement dont les qualités généralement sou-
haitées sont d'introduire des contraintes expérimentales minimales, ainsi
que de présenter une masse mobile négligeable de maniére @ sauvegarder
1a dynamique originelle du mouvement.

Dans le cadre plus particulier de 1'@tude des mouvements céphaliques,
nous avons été amenés a écarter 1'emploi des dispositifs de mesure clas-
siques (potentiométriques, accélérométriques ; BARNES, 1978, ROBINSON,
1976) et a élaborer un capteur simple des mouvements de rotation (de la
téte) répondant aux exigences citées.

Les mesures effectuées dans cette application particuliére ont per-
mis de définir les performances d'un dispositif qui pourra étre avanta-

geusement utilisé dans 1'analyse de certains autres mouvements de rota-
tion.
- Principe de mesure

Le principe de mesure du dispositif présenté est déterminé par la
relation géométrique liant 1a position angulaire de la téte vis-a-vis
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d'un point fixe. La mesure du retard de réception, observé entre deux
points diamétralement opposés de la téte, d'une onde sonore issue d'une
source fixe située & Ta périphérique du champ expérimental, caractérise
la position angulaire (voir figure III 15).

Pour un mouvement rotatif pur dans le plan contenant la source so-
nore, la différence de marche de 1'onde sonore évolue guasi-linéairement
en fonction de 1'angle de rotation jusqu'aux valeurs maximales du mouve-
ment céphalique.

La relation géométrique est,
pour une distance '"source
sonore-téte" supérieure au
métre, du type :

T =2 (8 + sing)

T : retard di a la différence
de marche

R : demi-distance entre les 2
points de réception

c : vitesse de propagation du

son dans 1'air

Figure II1.15 CONFIGURATION GEOMETRIQUE 8 : position angulaire de la
PRINCIPE DE LA MESURE AN- téte par rapport a 1'em-
GULAIRE. placement de la source.

- Dispositif :

La mesure du retard de réception (0 & 600 ps) de "clics" sonores
émis périodiquement (14 Hz) s'effectue & 1'aide de deux microphones minia-
tures solidaires de Ta téte du sujet et d'un dispositif de technologie
hybride simple fournissant un signal &lectrique bipolaire (rotation droite/
gauche dans un mouvement horizontal) représentatif du retard de réception
détecté et, partant de la position angulaire de la téte par rapport a la
source sonore.
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SYNOPTIQUE GENERAL DU DISPOSITIF

Figure II1.16
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1 Figure III.17

‘cabine expérimentale Rl

émission de "clics" //

répétitifs /
microphone
gauche microphone
droit

Mise en forme
en
signaux logiques

Mesure de czemps
par
rampe analogigque

Unité
centrale

A .
/&) conversion

conversion El?\

stockage

visualisation en
temps réel des
mouvements cépha-
ligues

SCHEMA DE PRINCIPE DU DISPOSITIF

DE MESURE ANGULAIRE.



- 84 -

On trouvera ci-joint le synoptique de 1‘'appareil. La détection
consiste en la mémorisation sur les deux voies du maximum de signal so-
nore récu et la génération d'un niveau logique de durée €gale au retard
de réception. La conversion en tension &lectrique de ce retard est assurée
par 1'intégration sur la durée correspondante d'un niveau constant.

- Etalonnage et caractéristiques

- Etalonnage :

Le capteur des mouvements céphaliques ayant été préalablement
disposé sur une téte artificielle laissée libre en rotation dans le plan
horizontal autour d'un point fixe, Ta procédure d'étalonnage a consisté
a relever la valeur de 1'information de sortie délivrée par le dispositif
pour une rotation de I 90°, avec un pas de mesure de 7,5 d° (mesure
d'angle déterminée graphiquement par rapport au centre de rotation).

Sur 1a fiqure III1.18 est représentée la caractéristique d'étalonnage
relevée dans le domaine de rotation de ¥ 90 d°.

On retrouve de part et d'autre de 1'axe des abscisses,une progres-
sion linéaire de la courbe jusqu'aux valeurs d'angle de 50 d°, suivie
d'une saturation fortement marquée pour des rotations supérieures &

60 d°.

.
AAanlA,A.AAI;

0 &5 80 6

o]

<o FIGURE III.18

- CARACTERISTIQUE D'ETALONNAGE POUR UN ANGLE
+
DE ROTATION MAXIMUM DE - 90 4°
On reporte en ordonnée une grandeur propor-

ticnrelle au niveau de sortie du dispositif de

mesuro.
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- Caractéristiques de fonctionnement :
-Mesure :

La sensibilité de la chaine de mesure est fixée par la pente
de la rampe analogique utilisée pour la conversion et tension du retard
de réception détecté. La valeur de 2,5 mV/d°® a été retenue pour la me-
sure des rotations céphaliques jusqu'aux amplitudes physiologiques ma-
ximales (partie linéaire de la caractéristique d'étalonnage).
L'augmentation de 1a pente de l1a rampe de détection permet d'ac-
croitre la sensibilité du capteur au détriment de 1'amplitude des ro-
tations mesurables. La figure III.19 montre que 1'effet de loupe ainsi
obtenu sur 1'enregistrement,facilite 1'appréhension des "minimouve-
ments" céphaliques avec une sensibilité dix fois supérieure, soit
25 mv/d°.

Vs |
1‘(“““\ T
6] < s
Capteur potentiométrigue
Us
1
11
0 T
_ ¥ 17 e ms

Capteur angulaire sonométrigue

eo' valeur de la position angulaire de la téte 3 1'instant t,

FIGURE TII.19
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Enfin la précision angulaire du capteur est déterminée par le bruit
électronique du dispositif de détection. La téte &tant fixe (téte artifi-
cielle), le bruit de mesure observé correspond d une valeur d'angle infé-
rieure a 0,3 d°.

- Environnement expérimental sonore :

La nature sonore du signal soumis & détection,nécessite une Timi-
tation du bruit ambiant. Pour un signal sonore émis au niveau 75 dBA, le
capteur fonctionne dans un bruit ambiant n'excédant pas 65 dBA. Le ni-
veau sonore auquel le sujet est soumis vaut alors 68 dBy Torsqu'il est
placé a 1 métre de la source, compte-tenu de la caractéristique fréquen-
tielle de la perception auditive (pondération "A", norme CEI 651).

- Relevés expérimentaux :

Les diverses réponses harmoniques relevées ont permis de verifier

Ta linéarité dynamique du capteur. L'enregistrement présenté figure 111.20,

correspond & Ta réponse céphalique & un échelon de position angulaire
d'un sujet placé & 1 m 15 de l1a source sonore, dans une cabine expéri-
mentale non particuliérement anéchoique. Cette caractéristique indicielle
indique un bruit de mesure faible en régime établi, bhruit ne comportant
pas de composante d'origine mécanique.

e

50}
of / LT,
: J ms

FIGURE III.20




A: translation droite-gauche
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- Influence des dérives posturales :

I1 était important de dénoncer les perturbations apportées aux me-
sures lorsqu'intervient un déplacement du centre de rotation du mouve-
ment.

Chacune des trois dérives posturales indépendantes (translation
droite-gauche, avant-arriére, haut-bas) &tablit une nouveile configuration
géométrique de propagation de 1'onde sonore introduisant un biais de
mesure lors de la déviation de la position angulaire.

L'erreur de mesure induite par une dérive maximale de 8 cm dans
les trois directions par rapport & la position originale du centre de
rotation,reste inférieure au degré. L'influence de dérives perturbatri-
ces du mouvement rotatif sur la mesure reste donc faible. L'effet limité
des dérives posturales sur Ta validité des mesures,permet 1'utilisation
d'un protocole expérimental peu contraignant.

T: 1.15M l
1
s
b‘ translation avant-arriére C: translation haut-bas

FIGURE III.21

- Remarques :

Le capteur angulaire réalisé présente les qualités recherchées
de faible masse rapportée (de 1'ordre de 50 g) et de précision satis-
faisante (0,3d°). Cette précision permet une détection de mini-mouve-
ments de rotation qui peut étre exploitée dans 1'observation de certaines
pathologies neuromusculaires.
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L'utilisation du capteur initialement prévu et mis au point pour
la mesure des mouvements céphaliques de rotation, peut étre étendue 3
1'étude biomécanique d'autres mouvements de rotation, sous réserve que
la source sonore utilisée appartienne au plan du mouvement.

Le développement du dispositif actuel permet la mesure simul-
tanée de plusieurs mouvements indépendants,par 1'insertion de trans-
ducteurs récepteurs supplémentaires ainsi que la transposition dans le
domaine des fréquences inaudibles des caractéristiques de la source sonore
utilisée, de maniére a minimiser les perturbations du comportement d'ori-
gine auditive.

Le niveau sonore des clics ne peut géner le bon accomplissement du
mouvement demandé; i1 est en effet bien en dessous du niveau & partir du-
quel des perturbations vestibulaires troubleraient le mouvement, comme
le précise TOUPET (1981).

I11.2.2.4.2. ENREGISTREMENT DU SIGNAL E.M.G.

Les électrodes utilisées pour le recueil des potentiels d'action
des unités motrices des muscles du S.C.M. sont des &lectrodes de sur-
face de type Beckmann, constituées de disque & chlorure d'argent d'un
diamétre de 11 mm. La tension de seuil de détection de situe en dessous
de 250 pv, 1'impédance du systéme électrode-peau est d'environ 500 fL.

Les électrodes sont apb]iquées (chapitre II £.2) en regard des
S.C.M. droit et gauche en choisissant une distance de 2 cm par rapport

aux attaches mastoidales du muscle (voir § III.1.3.) et en respectant une

distance de 2cm entre les deux électrodes. Pour diminuer les fluctations de

1a Tigne de base du signal E.M.G. et afin d'éliminer les bruits parasites,
on utilise un filtre passe-bande avant 1'amplification dont 1a limite
inférieure de la bande passante est de 5Hz et la Timite supérieure de
1KHz.
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L'amplificateur des signaux E.M.G. a une impédance d'entrée de
50 M fa-sur les deux voies, Te bruit raméné a 1'entrée n'excéde pas 2 pV,
Ta bande passante a 6 dB est de 2 KHz et enfin son impédance de sortie
est inférieure a 100f%.

Les mesures préliminaires ont montré qu'il était nécessaire d'uti-
Tiser un filtre réjecteur de 50 Hz pour gue les reievés soient ex-

ploitables.

IT1.2.3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le protocole expérimental a été établi pour relever les réponses
céphaliques d'un opérateur humain & une séquence de stimulus visuels.

L'op3rateur est installé dans la cabine expérimentale, la ligne
des épaules est rendue solidaire au dossier du siége par 1'utilisation
de deux sangles dorsales et d'une sangle ventrale de fagon & considarer
seulement les déplacements de l1a région téte-cou.

Le casque étant fixé sur la téte du sujet., on procéde ensuite
a 1'alignement de la ligne des yeux avec la rampe horizontale suppor-
tant les stimulus visuels (voir § I11.2.2.2.). Le sujet est ainsi consi-
déré en posture normale,qu'il peut maintenir sans fatigue excessive pen-
dant les 15 minutes de 1'expérience.

Aprés 1'application des électrodes on procéde a une série de me-
sures d'étalonnage suivant le plan de rotation horizontal; puis 1'ex-
périmentateur donne la consigne a 1'opérateur de fixer Ta stimulation de
référence, et 1'expérience peut débuter.

II1.2.3.1. TACHE DE L'OPERATEUR

L'opérateur a pour seule consigne de suivre le plus fidélement
possible Te stimulus visuel qui Tui est présenté, de plus il connait
d 1'avance 1a nature des séquences qui lui sont proposées.
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Lorsque le sujet est soumis & deux expérimentations, la premiére
est suivie d'une période de repos de 5 mn environ (on estime générale-
ment que le sujet est de nouveau en bonne condition physique aprés une
période de 3 mn). Aucun sujet ne subit plus de deux expériences au cours
d'une méme journée.

[11.2.3.2. CONDUITE INFORMATIQUE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le calculateur génére la séquence de stimulation visuelle ; 11
émet également un signal synchronisé sur les stimulus,nécessaire au
dépouillement en temps différé des enregistrements. La figure III.22 il-
Tustre la procédure informatique du protocole expérimental.




8s
calculateur
. Accélérométres analogique
S.C.M
. — accélérométre.
enreqgistreun . g-E—ﬂ ST
magnétique ‘ .
signal de c.
synchronisat. f

\f

%

Nom de la
séquence

Disquette
O

stimulus visuels

Indication 1
de la vites
se Ve
Decodage a;;}?xs
ktimulus
P
sorties
— 4 sélect.

numérigues

temporisa-
tion Te

>

Toff" Visuel"an”

stimul.

=1 suivant

Figure I1[.22
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Parmi les trois paramétres composant le stimulus visuel, deux
sont définis lors de 1'@laboration de 1a séquence d'entrée (vdir § III.2.1.1.),
C'est?au début de 1'expérimentation qu'est définie Ve proportionelle-
ment & la temporisation t indiquée sur la figure III;22m Le décodage
des paramétres des stimulus d'entrée a pour effet de sélectionner par
1"intermédiaire desksorties,numériqués du calculateur,un relais élec-
tronique validant ainsi une sortie visuelle.

Les signaux enregistrés sur bande magnétique sont :

- les signaux d'E.M.G. désignés par S.C.M. et S.C.M. pour les
muscles agonistes et antagonistes ;

- les informations concernant les mouvements parasites de latéro-
flexion et de flexion-extension ;

- le signal de synchronisation ;

- et enfin le signal BS proportionnel aux mouvements de rotation
dans le plan horizontal.

I11.2.4. DEFINITION DES ENTREES ET DES SORTIES DU SYSTEME CORRESPONDANT
AUX MOUVEMENTS FORCES ‘

Afin de stimuler une activité musculaire d2; S C.M. agonistes et
antagonistes, on oppose une force de résistance d'intensité variable,au
mouvement de rotation dans le plan horizontal. Le but de cette stimu-
lation est de quantifier 1'activité musculaire en fonction de 1'ampli-
tude de la force de résistance.

I1I.2.4.1. LES ENTREES
Trois paramétres définissent les nouvelles entrées ;

il s'agit’de la position angulaire de la téte Ge, la durée de la con-
traction D.E. et 1'intensité de 1a force de résistance Fr. ’
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D.t | OPERATEUR
HUMAIN

FIGURE III.23

[11.2.4.2. LES SORTIES

Les sorties du systéme sont identiques & celles définies au
‘§III.2.1.2.. De méme 1'opérateur humain disposera du retour d'information
visuel lui permettant & tout moment de corriger la position angulaire de
sa téte.

111.2.4.3. REPRESENTATION DU PROCESSUS EN BOUCLE FERMEE

Aux entrées et sorties ainsi définies correspond le processus pré-
senté sur la figure III.24.

geStat 44—1 OPERATEUR : SS
E.M.G,
D.E. 44:55> R HUMAIN
£ E.V.G.
Y‘ - .

- h‘
RETOUR

VISUEL
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IIT.2.4.4. MESURE DE LA FORCE DE RESISTANCE

La téte se trouvant dans une position angulaire définie, on ap-
plique au niveau de 1a région temporale du sujet une force opposée au
mouvement de rotation, par 1'intermédiaire d'une barre flexible.

La figure II1.25 représente le point d'application de la force F;
s'opposant & un mouvement de rotation de la téte vers le c6té gauche.

Fieure 111.25

Des jauges de contrainte montées en différentiel, sont disposées
sous une tige en plexiglas dont la flexion est proportionnelle a la force
agissant sur la tempe du sujet. Les signaux d&1ivrés par les jauges de
contrainte sont mis en forme et amplifiés en utilisant un pont de mesure;
ils quantifient 1a flexion de la tige.

II1.2.5. LE PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le sujet est installé dans la cabine expérimentale,comme indiqué au
§ 111.2.3. la ligne des yeux étant dans le plan horizontal & la hauteur de

la rampe constituée par les lampes au néon.




I11.2.5.1. TACHE DE L'OPERATEUR

La consigne donnée & 1'opérateur est de maintenir sa téte a la po-
sition angulaire définie par Se alors qu'il est contraint de s'opposer a
une tension.

L'action relative & 1'application de 1a force sur la face latérale
de la téte du sujet est représentée par la figure III.Z26.

b c
a
| 6,
fPOSI’I’ION CEPHALIQUE APPLICATION RETOUR A LA PHASE
“SANS FORCE DE DE LA FORCE DE CEPHALIQUE INITIALE
iCONTRE-RESISTANCE CONTRE-RESISTANCE

FIGURE III.26

1) et 2) indiquent la position des jauges de contrainte sur la barre

flexible.
| en a, : sans aucune contrainte d'opposition,le sujet fixe la lampe dis-
posée en ee.
en b, : on applique sur la tempe du sujet une barre flexible qui im-

=

plique un mouvement de rotation opposé & la force induite par
la flexion de la tige.

en ¢, : la barre opposant une résistance ?}, e sujet doit revenir sur sa
position angulaire ee et maintenir cette position pendant une du-
rée D.E..
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La variation de 1'intensité de la force F; est obtenue en déplacant
Te point 0 ol est fixée la barre flexible. Afin de s'assurer que la téte
revient a la position définie par 1'angle Ge, par un mouvement pur de
rotation horizontale, un dispositif de guidage interdit les déplacements
sur les axes de latéro-flexion et de flexion-extension.

FIGURE III.27

Comme précé&demment les signaux de sortie et d'entrée sont enrégistrés
sur bande magnétique et seront analysés en temps différé. Les signaux re-
levés comprennent : la position angulaire de la téte 65 ; les potentiels

d'E.M.G. des deux sterno-cleido-mastoidiens ainsi que

-

la force de résistance Fr'

I11.2.6. POPULATION DES SUJETS EXPERIMENTES

Un nombre 1imité de sujets nous a permis de procéder & plusieurs ex-
périences différentes les unes des autres par des modifications des stimulus
d'entrée. Nous avons retenu trois sujets de sexe masculin et deux sujets de
sexe féminin, agés de 25 & 32 ans et ne présentant pas de pathologie neu-
ro-musculaire.
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CHAPITRE IV

TRAITEMENT INFORMATIQUE
DU SIGNAL ELECTROMYOGRAPHIQUE




Iv.1.
IV.1.1.

Iv.1.2.

Iv.2.
Iv.2.1.

Iv.2.
Iv.2.2.

Iv.2.2.
Iv.2.2.

Iv.3.
IvV.3.1.

IV.3.

™
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CHAPITRE IV

TRAITEMENT INFORMATIQUE
DU SIGNAL ELECTROMYOGRAPHIQUE

Acquisition des signaux

Signaux caractéristiques de la rotation céphalique en
mouvement libre ‘

Acquisition des signaux lors du mouvement céphalique en
contre-résistance

Quantification énergétique

Procédé de mesure de 1'E.M.G. intégré

. Analyse spectrale de 1'E.M.G.

2
1. Lissage du spectre de densité de puissance
Iv.2.2.2.
3
4

Algorithme de calcul du spectre de densité de puissance

. Allure générale du spectre de densité de puissance
. Définition des paramétres caractérisant le spectre

La réponse céphalique

Temps de latence

. Décomposition de la réponse céphalique




Le traitement numérique d'un signal qui, & priori, se présente 3
nous avec une forme déterminée d'&nergie non quantifiée, impose de ré-
pondre aux questions posées par :

« la numération du signal.

- le stockage des données.

Ces deux problemes ne se posent ni séparément, ni indépendamment du
signal considéréd. On est amené alors & faire une premiére &valuation des
paramdtres de 1a numérisation et du stockage. Une connaissance globale du
signal & traiter est alors trés utile. _

Les diverses considérations exposées ci-dessus définissant le pro-
bléme de 1'acquisition, 12 seconde é&tape du traitement du signal consiste
& estimer les signaux acquis.

L'évaluation des enregistrements, quel que soit leur type, est la base
de toute interprétation; elle nécessite la détermination de facteurs quan-
titatifs représentant les caractéristiques é&nergétiques du signal é&tudié.

Deux approches de quantification énergétique du signal E.M.G. sont
exposées dans ce chapitre. La premidre fait appel & la méthode de 1'inté-
gration continue, et donne une bonne représentation du taux d'activité mus-
culaire.

La seconde méthode repose sur 1'analyse spectrale du signal E.M.G.
et conduit & 1a détermination du spectre de densité de puissance. L'al-
lure du spectre est révélateur de certaines caractéristques du signal
analysé. I1 permet de localiser les fréquences sur lesquelles sont concen-
trés les maximums de puissance.
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IV.1. ACQUISITION DES SIGNAUX

IvV.1.1.

SIGNAUX CARACTERISTIQUES DE LA ROTATION CEPHALIQUE EN
MOUVEMENT LIBRE

En raison de la quantité de signaux a re1evér,ﬂ1'acquisitibn a lieu

en temps différé, 1'enregistrement se compose des relevés des signaux

suivants :

les activités électriques (E.M.G.)'des muscles du sterno-cleido-
mastoidien droit (S.C.M.D.) et gauche (S.C.M.G.). '

la détection continue des mouvements parasites haut-bas (M.P.-H.B.)

et de latéro-flexion (M.P.-L.F.). .

un signal de synchronisation permet une référence temporelle pour -
1'acquisition. (3?@)
la position angulaire de 1a téte, délivrée en sortie du capteur -
sonométrique (BS).




La fiqure suivante schématise 1a procédure d'acquisition.

d& S.C.M.D
: <§>!" S.C.M.G
| /1 M.P-H.R
- 3:9 M.P-L,.F

1N _ SYNCH,
8s

'
SIGNALX Eg

SYNCHR,

B |

/D\ UNITE
| CENTRALE

CONSOLE DE
VISUALISATION

STOCKAGE
DISELE

FIGURE [V, 1

s

CANVERTISSELR
A/D (s2 )
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Les données numérisées sont stockées en mémoire sur disque mag-
nétique, la programmation de 1'ensemble de 1a procédure d'acquisition est
effectuée en langage assembleur.

L'absence de fréquences significatives supérieures & 100 Hz dans le
spectre de densité de puissance des signaux E.M.G. a COnduit d choisir des
fréquences d'échantillonnage de 250 et 500 Hz suivant la vitesse d'exécu-
tion du mvt. céphalique. L'acquisition sur calculateur numérique est program-
mé de maniére & &chantillonner les signaux &lectromyographiques lors de la
consigne de rotation céphalique. Un signal externe (synch.) délivré par le
processus de génération des stimulus visuels (voir chapitre III § 2.3.2 ),
permet 1a synchronisation des stimulations et des déplacements effectifs
de la téte. '

La figure IV.2 représente le synoptique du processus d'acquisition
des signaux E.M.G., en fonction du déplacement céphalique théorique.

Le nombre d'échantillons (N) & chaque acquisition est fixé sui-
vant la valeur de la vitesse d'exécution du mouvements il reste invariant
pour toute la série des enregistrements d'une méme expérience.

DEPLACEMENT
CEPHAL IQUE

THEOR I QUE .
) ' '
SIGNAL DE | | ' o i
SYNCHW L‘ — - | | 1‘
' [}
1 . [} ]
ERE ACQUISITION 2¢ME AcauisITION 3eme AcauisiTioN

VAT 7774 V2 7777

FE : 500 Hz FE : 500 Hz
N POINTS N PoINTS
Te = A

FE

Ficure IV, 2 PROCEDURE D’ACQUISITION POUR VE = 125 */s

Le nombre de points N d'échantillons fixe la fin de 1'acquisition.
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Rappelons que la vitesse d'exécution du mouvement de rotation
de 1a téte est exprimée en unité de temps, proportionnelie & 1'allu-
mage de deux lampes successives composant la dynamique de la stimula-

tion visuelle. Le nombre d'échantillons & acquérir est déterminé par
rapport au temps d'exécution du mouvement céphalique d'aller et de
retour.

L'enragistrement d'une réponse céphalique correspond alors a une

phase de repos ou posture initiale de 1a téte et & une phase de travail.
Le tableau IV.3 représente, en fonction de la valeur de la vitesse

d'exécution du mouvement céphalique, le nombre de points relevés par

acquisition.

Vitesse d'exécu- | Temps d'exécution | N.bre d'échantil- | fréquence !
tion moyen s d'un m't Tons sur le mouve- | d'échantillon-|
d®/s d'aller-retour ment d'aller-ret. | nage Hz
500 2.4. 2048 500
214 5.6 2048 250
125 9.6 2048 250
1 83 14.4 4096 250
TABLEAU IV.3

Signalons que la valeur de la fréquence d'échantillonnage pour des
| mouvements de rotation céphalique exécutés a la vitesse de 500 °/s a été

fixée & 500 Hz car s'agissant du mouvement exécuté le plus rapidement;
d'autre part elle a permis de noter 1'absence de fréquence supérieure a

100 Hz dans le spectre de densité de puissance des signaux E.M.G..

IV.1.2. ACQUISITION DES SIGNAUX LORS DU MOUVEMENT CEPHALIQUE EN

CONTRE-RESISTANCE

Le relevé de la valeur de la force de contre-résistance est effec-

\ tué une fois que la position angulaire de la téte dans le plan horizontal,
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se trouve stabilisée.

Un signal de synchronisation marque le début de 1'acquisitions
1'enregistrement est effectué sur bande magnétique pour une vitesse de
de défilement de 9.5 cm/s.

’SYNCHRO.

i
!
- Ac’,@msmow;;

S

"

>

DONNEES STOCKEES N

(re., N)

FIGURE |V, 4 PROCEDURE D’ACQUISITION

Uk

\\
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IV.2. QUANTIFICATION ENERGETIQUE

Les traitements informatiques effectués sur les signaux d'E.M.G.
relevés, visent & mettre en &vidence les paramétres énergétiques caracté-
risant le mouvement de rotation céphalique dans le plan horizontal.

Deux méthodes différentes d'analyses sont employées afin de déter-
miner 1'évolution de 1'activiteé énergétique musculaire développée par
les muscles du S.C.M. lors du mouvement de rotation.

FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTEME TETE-COU

MOUVEMENTS DE

ROTATIO ACTIVITES
TATION OPERATEUR |

ey

CEPHALIQUES HUMATN ELECTROMYOGRAPHIQUES

FIGURE IV.5

La premiére étude présentée (intégration du signal E.M.G.) permet
d'évaluer point par point 1a cakactéristique d'entrée-sortie correspon-
dant & une valorisation de 1'effort musculaire durant la contraction. La
seconde étude (détermination du spectre de densité de puissance du signal
E.M.G.) apporte une connaissance de la répartition fréquentielle de 1'é-
nergie.

L'intérét de décrire e signal E.M.G. dans le domaine temporel par
Te biais de 1'analyse de 1'E.M.G. intégré et dans le domaine fréquentiel
par la détermination du spectre de puissance,provient du fait que les
deux descriptions se complétent afin de caractériser 1'état de 1'activite
musculaire au cours de la rotation céphalique.

IV.2.1. PROCEDE DE MESURE DE L'E.M.G. INTEGRE

Ce procédé reléve de la définition de 1a densité spectrale énergé-
tique. Le signal E.M.G. est préalablement filtré haut et bas avant d'étre



kS
oo
[
[» 3}
§

amplifié (voir chapitre II §2.2  ); nous pouvons considérer ce signal
comme étant 1'entrée d'un filtre passe-bande de gain unité,pour toutes
les fréquences comprises dans la bande,

et d'un gain nul pour les fréquences extérieures i cet intervalle.

1y
FM.6G. "I £.M.6.
. iy -
‘} R RRUT FILTRE
. - ay
\),q{ \%4ot x(T1) XF(T)

FONCTION DE TRANSFERT
DU FILTRE

FIGURE [V, 6

Définition de la puissance moyenne sur une durée T.0n 1a définit par

tO+T '

*

P(t,T)= 1 I ( x(t).x(1))dt
T t

z (t) étant la quantité complexe ca%jugée de x(t).

si x est réel (cas des signaux physiques)
t +T
1[ ©

P (tTh= 1) T )] 2 gt
o

T

1a puissance moyenne du signal filtré xp(t).

eV ) = din 2 ()] 2 a
est 1 Twe T J g
au terme ?’ prés équivalent & 1'énergie du signal E.M.G. existant dans

une Tongueur de bande de fréquence de av.




Le principe de la détermination de la quantité énergétique contenue
dans le signal E.M.G. est donc formulé par le schéma ci-dessous.

E.N.G,
E,M.G‘ FILTRE (IF(T))Z T ) ]
Hy — | QUADRA- , I”\F(T)) DT
BRUT | A TEUR - INTEGTRATELR o
() | g | d f
IF(I]

FILTRE  AMPLIFICATEUR

FIGURE IV.7 Schéma synoptique relatif au calcul de 1'E.M.G. intégré.

L'intégration du signal E.M.G. est fréquemment utilisée; elle pré-
cise la quantiftcation de 1'activité électrique du muscle & tout instant.

Deéfinition du paramétre énergétique d'entrée-sortie :

La caractéristique énergétique d'entrée-sortie correspondant 3 la
détermination de la fonction liant 1'E.M.G. intégré & 1'amplitude angu-
laire du mouvement de rotation céphalique, s'obtient par le calcul du
paramétre suivant. ‘

Le module du signal E.M.G. étant intégré qur une fenétre de temps
constante, le maximum de cette valeur est ensuite moyenné sur les 10 ré-
ponses céphaliques & une méme amplitude angulaire de rotation définissaﬁt
une série de stimulus, le paramétre QS pris en compte est de la forme :

10 T
qQ = Z.Max.K.J 1.2 at
1

t
0
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R : représente le nombre de répétitions des stimulus d'une méme
amplitude angulaire,
t, ¢ se situe au deca du départ de la réponse céphalique,
T : durée d'exécution du mouvement de rotation de la téte,
K : facteur d'échelle,
I. : signal E.M.G. receuilli sur les S.C.M., préalaplement filtré
haut et bas (1 KHz, 5Hz, 0dB) puis amplifié.

La caractéristique d'entrée-sortie définissant 1'évolution de
1'E.M.G. intéaré est tracée en fonction de 1'amplitude angulaire eve
du mouvement de rotation céphalique.

Ces courbes QS (8¢) représentent la progression énergétique dé-
veloppée par les muscles agonistes (Qs) et antagonistes (ﬁ;) des S.C.M.,
en fonction de 1'accroissement de 1'amplitude des mouvements de rotation
de Ta téte.

es
t
E.M.G
INTEGRE
t

FIGURE IV.8

Allure générale de 1'évolution de 1'intégration du signal E.M.G.
en fonction du temps, pour un 9e donné.
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D'aprés la figure IV.8, i1 est possible de déterminer point par
point Tla quantité énergétique développée par le muscle lors de sa con-
traction. L'algorithme de calcul (voir annexe I ) permet 1a visualisation
conjuguée de 1'&volution énergétique au cours de la rotation céphalique.

La détermination mathématique des relations existant entre 1'E.M.G.
intégré et 1'amplitude angulaire B4 permet d'aborder la modélisation
fonctionnelle de 1'opérateur humain, comme formulé au chapitre I §.2

IV.2.2. ANALYSE SPECTRALE DU SIGNAL E.M.G.

La quantification &nergétique du signal E.M.G. par la méthode d'in-
tégration décrit le taux d'activité musculaire dans le domaine temporel ;
par complémentation, la détermination du spectre de densité de puissance
permet de caractériser le signal E.M.G. dans le domaine des fréquences.

L'estimation de 1a densité spectrale de puissance (D.S.P.) de
signaux déterministes discrets et stochastiques est généralement basée
sur des procéd@s de calcul utilisant la transformée de FOURIER rapide
(T.F.R.). Cette approche de 1'analyse spectrale est efficacement pro-
grammable et produit des résultats raisonnables pour une large catégo-
rie de signaux de processus. Néanmoins, plusieurs limitations existent.

L'inconvénient majeur vient du fait de la résolution fréquentielle
du spectre, identique & 1'inverse de 1'intervalle de temps séparant deux
échantillons du signal d'entrée.

Une seconde limitation est dle au "fenétrage" implicite des in-
formations d'entrée au moment du calcul de la T.F.R..

Beaucoup de procédures alternatives pour estimer la D.S.P. ont
été proposées au cours des 10 derniéres années (KAY, 1981). La plupart
sont basées sur des méthodes autorégressives (AR) ainsi que par moyen-
nage variable autorégressif (ARMA, autoregressive moving average).

L'avantage de ces nouvelles méthodes réside dans le fait qu'elles
s'appliquent 3 des signaux de type périodique ou non, présentant sim-
plement un caractére stochastique. Mais ces techniques d'estimations
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spectrales demandent un temps d'implantation fastidieux ainsi qu'une
grande capacité de mémoire sur calculateur; c'est ainsi que nous ayons
exploitd au mieux les méthodes classiques du calcul de la T.F.R., en
précisant les divers problémes rencontrés.

Qutre les problémes de calcul présentés précédemment au sujet de
la résolution fréguentielle et de 1a troncature des informaticns, 1'ana-
lyse spectrale, par 1'utilisation de la T.F.R. méne 3 das &tudes de
spectres discrets; alors que les spectres déterminés par les méthodes
AR ou ARMA peuvent étre continus.

La T.F.R. fournit une estimation de la densitéd spectrale de puis~
sance, c'est @ dire que les termes qui comnosent le spectre en una
fonction discréte'de fréguences ént les dimensions da densitéd spectrale.
En particulier, les différentes amplitudes du spectra sont pronortion-
nelles & une unitd d'énergie par unité de fréquenca; ces termes doivent
étre intégrés sur la bande passante du spectre &tudié pour donner une
énergie finie du signal .

On trouvera en annexe 1'exposé des divers problémes liés a 1'u-
tilisation de 1a T.F.R..sur un signal d'origine bioélectrique supposé
stationnaire et ergodique.

1V.2.2.1. LISSAGE DU SPECTRE DE DENSITE DE PUISSANCE

La discrétisation du spectre de densité de puissance d'un signal
d'origine bioélectrique en particulier, fait apparaitre des pics et des
creux plus ou moins significatifs. Des méthodes de lissage conduisent
i faire apparaitre les plus remarquables d'entre eux.

Une des premiéres méthodes de lissage consiste & moyenner les
données sur 3 points (voir annexell ).

Une seconde introduit le produit de convolution pas & pas,entre le
spectre et une fonction Gausienne. I1 s'agit en fin de compte d'une forme
localisée de moyennage,effectuée arithmétiquement sur une fenétre glis-

sant le long de 1'axe temporel du signal.
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H(V)
Spectre de densité » 2 |
de puissance
i I|l||||||1 ,“Il v
. N
8(V) o pas
Produit de convolution ¢
avec une courbe Gaus- 1
sienne.
v

FIGURE IV.9

Les principaux paramétres intervenant dans ce lissage fréquentiel
dépendent de 1a fonction Gausienne ainsi que du nombre de points défi-
nissant la Gausienne. Ces paramétres G et N_ sont déterminés par rapport
au nombre d'@chantillons constituant le signal d'entrée.

| | G(x)
2
, 1 X
G (x) = \=—» -Exp (- )
; V2n? o
G : Ecart type
m : Moyenne } : > X
| —

FIGURE IV.10 Fonction Gaussienne.
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- Ainsi pour un signal d'entrée constitué de 2048 points, les
paramétres définissant la fonction Gausienne sont : NP = 31
o ¢ =10
moyenne = 15
La mesure du déphasage observé entre le signal lissé et non Tissé
est de 2.3 ms.

Type i

Type 1 ]2 3 4 5 i |6 7 8

Np 8l 171 |61 | 51 f41 131 31 |25 |21

6 {20 |10 |10 l10 s 10 {15 10 | 5
m 40 135 130 §25 120 {15 |15 12 |10

)

P.S.D. de (2048 P.ts dont 1024 réels

et 1024 imaginaires.)

Iv.2.2.2. ALGORITHME DE CALCUL DU SPECTRE DE’DENSITE DE PUISSANCE

La transformée de FOURIER rapide directe est définie par 1'opé-

ration suivante : N-1 '
‘ A, = £ Xk .exp(-Zﬁj.r.k/N) r=0,1,2,....,N-1
k=0 ‘
iéme

coefficiant de la transformé de FOURIER

ol Ar est ler
XP est Te k'™ &lément complexe de 1a série temporelle composée

des N échantilions.




ns
o\ WLt

La figure IV.11 représente 1'algorithme de calcul du spectre de
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densité de puissance, apodisé par une fenétre de type Hanning.
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La figure suivante schématise la procédure de détermination
du spectre final.

s16NAL E.M.G,
FILTRE ET

AMPLIF 1

— WM

APODISATION

l_[l_ HANNING

— W
T.F.D.

Lol

MOYENNAGE
surR 10 REPONSES

Lubtull iy

18RE METHODE DE  $1 ISSAGE

Y1 (P PP

CONVOLUTION AVEC
UNE GAUSSIENNE

et

FIGURE [V, 12

3




1v.2.3. ALLURE GENERALE DU SPECTRE DE DENSITE DE PUISSANCE

L'aspect bimodal du spectre rappelle ainsi les résultats
d'études entreprises par LINDSTROEM (1970), LAGO (1981) et BOON
(1982). Le spectre est donc principalement caractérisé par deux
pics; Te premier pouvant étre assimilé & la fréquence moyenne du
signal E.M.G. (BOON, 1982) et le deuxiéme situant la répartition
maximale de puissance contenue dans le signal.

ALLURE DU SPECTBE DE PUISSANCE DE L'E.M.G. DU S.C.M-=G. LORS D'UN
MOUVEMENT DE 60° VERS LA DROITE.

oe PUISSANCE -SPECTRALE

M. M1: PREMIER MODE
O N, M2t MINIMA
Ay e e eee ° M3: DEUXIEME MODE

E o R atiaiad

pagl
o,

-
“

Ltoa.F
i 10 1do Hz

SPECTRE CALCULE SUR 2048 POINTS FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE: 500 Hz.

FIGURE IV.13

La figure IV.13 représente la forme bimodale du spectre obtenue

Ags NIVEAU DE BRUIT

par calcul sur le signal E.M.G. du S.C.M. pour un mouvement de rotation

céphalique dans le plan horizontal (fréquence d'échantillonnage : 500 Hz,

T.F.D. calculée sur 2048 points).

D'aprés les hypothéses de LINDSTROEM (1970) et de DE LUCA (1979),
la position fréquentielle du creux M, est relative a& la vitesse de con-

duction du potentiel &lectrigue le long de 1a fibre musculaire.
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LINDSTROEM (1970) précise la formulation mathématique décrivant

le spectre du signal E.M.G..

Y (dw) = A(Gw) g(3w/v) F(wﬁi) sin (wd/v).

ou

A(jw) = 5¢(t) exp(jwt) dt est 1'amplitude de la transformée de

FOURIER du potentiel d'action ¢?(t).

g(jw/v) est 1a fonction de filtrage, qui dépend des paramétres
géométriques de la mesure, et v est la vitesse de conduc-
tion des potentiels d'action.

La fonction F(w(ft) est une fonction de pondération die a la som-
mation des unités motrices actives. t repré-
sente la déviation standard de la fonction de
distribution de 1'impulsion de dépolarisation
dans 1'unité motrice.

Le facteur en sinus apparait étre la conséquence de la méthode de
mesure employée.

Sous certaines conditions ayant trait a la position des électrodes,

1'expression sin (wd/v) indique 1'apparition du "creux" dans le spectre

de puissance. C'est ainsi que pour : sin (wd/v) =0

Jorsque W=2T7Tf=n ﬁ'%- n=20,1,2,...

d est la demi-distance séparant les deux électrodes de surface.

A partir de 1a connaissance de Ta position du premier creux (n = 1)
dans le spectre de puissance, la vitesse de condition peut étre
déterminée par une simple mesure.

On dispose en effet, de la rotation

V= de"creux"

De méme FIGINI (1978), détermine une méthode identique pour mesurer

la durée moyenne du potentiel d'action d'une unité motrice (durée propor-
tionnelle a la vitesse de conduction le long de la fibre musculaire) &
partir du spectre de puissance calculé sur le signal E.M.G. détecté par

électrodes de surface.
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IV.2.4. DEFINITION DES PARAMETRES CARACTERISANT LE SPECTRE

D'aprés la figure IV.13, i1 est possible de déterminer quatre vec-

— g =

teurs paramétriques A, F,BA, AF, définis de la fagon suivante :

A1 F1 AAl AFl

A A2 , F F2 , QA \Az ,AF (b F2
A

A3 F3 ..A3 A F3

- Les composantes du vecteur A sont relatives au niveau d'amplitude des
points caractéristiques M], MZ’ M3 du spectre de densité de puissance,

- Le vecteur-F définit les fréquences particuliéres du spectre,

- Les vecteurs-distance AR (d'amplitude) et aF (de fréquence), déterminent

1'évolution de 1'allure du spectre.

Les différentes caractéristiques d'entrée-sortie sont définies a partir
de ces vecteurs et s'éxpriment en fonction de 1'amplitude angulaire des
mouvements de rotation céphalique. Elles sont du type Iy (8e) > F (8e) s
A7f(8 ),,A??(S ), et précisent la qualification énergétique du signal E.M.G.
des mﬁsc]es agonistes et antagonistes du S.C.M..

| IV.3. LA REPONSE CEPHALIQUE

\ IvV.3.1. TEMPS DE LATENCE

La position angulaire de la téte est déterminée point par point,
par la valeur de sortie du capteur sonométrique. I1 est intéressant
d'observer tout au long de 1'expérimentation, 1'évolution des consignes
de vitesse et de position caractérisant implicitement les paramétres d'en-'
trée Ve et Og
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L'8tude de 1a rébonse céphalique aux stimulus visuels d'entrée,
permet en outre 1'analyse de 1a mise en oceuvre mécanique et physiolo-
gique du mouvement accompli. On définit alors, une série de valeurs
déterminant des temps de latence mécanique et physiologique.

Soit d'apréds la figure 1V.14.

REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DES SIGNAUX DE SORTIE

AT *ﬂ\k

RA-CA f

R

A TCA"A "' \ |

ATor-n

POUR ©e VARIANT DE 15 A 45°.

FIGURE IV.14

- AR PO Sy

Définition des différents temps de latence :

A TRA-CA . Ecart temporel entre le départ du stimulus visuel de rotation
aller et le début du mouvement céphalique aller.

A TRr-cr @ Ecart temporel entre le départ du stimulus visuel de rotation
retour et le début du mouvement céphalique de retour.

A TCA—A : Ecart temporel entre le début du mouvement céphalique aller et
le commencement des potentiels E.M.G. du muscle agoniste.

A TCA-K : Ecart temporel entre le début du mouvement'céphalique aller
et le commencement des potentiels E.M.G. du muscle antagoniste.

A‘TCR—A : Ecart temporel entre la fin du mouvement céphalique de retour et
des potentiels E.M.G. du muscle agoniste.

AT

CR-E ¢ Ecart temporel entre la fin du mouvement céphalique de retour et
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 rotation céphalique en réponse aux stimulus
de poursuite nous méne & deux approches différentes d'analyse. D'une part
1'8tude de 1'activité énergétique développée par le mouvement complet
d‘aller-retour de la rotation céphalique (figure IV.15 A), et d'autre
part 1'8tude de ce mouvement en le décomposant en une phase statique ac-
tive et en deux phases dynamiques (figure IV.15 B).

DECOMPOSITION TRIPHASIQUE DE LA REPONSE
CEPMHALIQUE,

8 8
i i
D.F
BE +* SE '—-——-ﬁ
f | | [
Y f %/ | : : :
P Il
- “ Y v ,
.
NN N
MOUVEMENT COMPLET D S D
ALLER ET RETOUR DEUX PHASES DYNAMIQUES
A UNE PHASE STATIQUE
2)

FIGURE IV.15

Dacomposition triphasique de l1a réponse cé&phalique.

La décomposition de 1a réponse céphalique en trois phases de nature
différente, tient compté des temps de latence (voir § IV. 3.1.) ,
existant entre le mouvement mécanique de la téte et 1'activité E.M.G. des
muscles &tudiés. Les phases dynamiques ascendantes et descendantes ainsi
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que la phase statique sont facilement reconnaissables d'aprés le relevé
de la position angulaire GS de la téte; les activités E.M.G. durant les"
phases dynamiques sont détermin&es pour une durée de temps identique &
celle des phases dynamiques correspondantes et débutent d&s 1'apparition
des potentiels d'action.

La phase statique active (par opposition & la phase statique de repos)
est déterminée quant & elle, durant une partie de la période de fixation.
Une mise & 1'&chelle temporelle permet finalement une juste comparaison
des résultats issus des différents calculs présentés précédemment.

La figure IV.16 représente le principe de la décomposition tripha-
sique de la réponse céphalique d'un opérateur & une tiche de poursuite

aller-retour.

DECOMPOSITION TRIPHASIQUE DU MOUVEMENT CEPHALIOUE;
PRESENTE AU SUJET.

Ty : RETARD MECANIOUE CMOUVEMENT / STIMULUS)
Dy : PHASE DYNAMIOUE ASCENDANTE T2 ¢ RETARD ELECTROPHYSIOLOGIGUE DU MUSCLE ANTAGONISTE
T3 : RETARD ELECTROPHYSIOLOGIOUE DU MUSCLE AGONISTE

Ty + FIN DE L'ACTIVITE DU MUSCLE ANTAGONISTE AVANT (A
PHASE DE RETOUR

Sp ¢ PHASE STATIQUE ACTIVE

. Dp : PHASE DYNAMIOUE DESCENDANTE
©Tg : PERIODE D'ACTIVITE DU MUSCLE ANTAGONISTE LORS DU RETOUR

Te + FIN DE L’ACTIVITE DU MUSCLE AGONISTE,

FIGURE IV.16




- La détermination de 1a vitesse effective d'exécution du mouvement
- de rotation cé&phalique est effectuée d'aprds 1a valeur de la pente
tangentielle aux courbes issues des phases dynamiques ascendante

et descendante. :

- Les divers résultats dis 3 cette d&composition triphasique figurent
1'annexe IV en tant qu'apport supplémentaire & la
connaissance physiologique du mouvement céphaliques mais le carac-
tére général de 1'dtude s'attachera d expliciter mieux les carac-
téristiques d'entrée-sortie spécifiant les relations d'énergie en
fonction ‘d'un signal de commande reprenant 1'ensemble du mouvement
exécuté.
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CHAPITRE vV

EVOLUTION DES PARAMETRES D'ENERGIE
EN REPONSE A DES STIMULUS DE CONTRAINTE
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CHAPITRE V

EVOLUTION DES PARAMETRES D'ENERGIE
EN REPONSE A DES STIMULUS DE CONTRAINTE

Caractéristiques énergétiques des mouvements céphaliques Tibres

.1. Présentation des relevés
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.2. Evolution des caractéristiques énergétiques
. Pour une vitesse d'exécution donnée du mouvement

E.M.G. intégré
Analyse spectrale

. En fonction de 1a vitesse d'exécution du mouvement

E.M.G. intégré paramétré en Ve
La densité spectrale de puissance paramétré en Ve

. Discussions partielles

. Caractéristiques des mouvements céphaliques en contre-résistance
. Présentation des relevés

. Evolution des caractéristiques énergétiques
. E.M.G. 1intégré

. Analyse spectrale

. Discussions partielles

. Conclusions
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La premiére partie de ce cinquiéme chapitre présente
les divers résultats obtenus au cours d'expérimentations
effectuées en mouvement consécutif l1ibre de la téte.

Un bref exposé& des enregistrements, suivi des caractéris-
tiques énergétiques qualifiant 1'activité musculaire développée
au cours de la rotation céphalique, permettent une premiére
approche de l1a connaissance biomécanique du systéme téte-cou.

La seconde partie du chapitre expose les résultats des
mesures relevées au cours de mouvements en contre-résistance
pour une position angulaire déterminée de la téte.

IT faut rappeler que les résultats présentés sont relatifs
aux mouvements de rotation céphalique vers la droite; les
caractéristiques déterminées d'aprés les réponses céphaliques
vers la gauche étant identiques (voir chapitre III § 1.2)
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V.1. CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES DES MOUVEMENTS .CEPHALIQUES LIBRES

Une étude biomécanique approfondie d'un systéme musculaire repose
sur la connaissance de ses réponses & des mouvements libres et i des
mouvements forcés. L'analyse des mouvements de rotation cé&phaliques
libres ayant pour but dé mettre en évidence la quantité d'énergie
musculaire développée sans autres contraintes que celles données par
le choix de la vitesse d'exécution du mouvement et de 1'amplitude angulaire.

V.1.1. PRESENTATION DES RELEVES

La condition de validité des enregistrements est &tablie pour des
vitesses ne dépassant pas 214°/s. On trouvera en annexe V.l la quantifica-
tion des perturbations apportées sur le mouvement pur de rotation cépha-
lique, ainsi que 1'influence de la variation de la distance électrode-muscle,
apportée sur les mesures. Les relevés présentés sur la figure V.l sont
obtenus au cours d'une série de rotations céphaliques vers la droite, pour
une vitesse d'exécution de 125°/s.

SIGNAUX RELEVES LORS D'UN MOUVEMENT DE ROTATION CEPHALIQUE
VERS LA DROITE,

3 o 45" /,____;;*;——”""”4:)
: o —_ . f

1s.

pour Be variant de 15 a 45°

FIGURE V.la




Twm-0.15 -

POUR B, VARIANT DE 45 A 90°

FIGURE V.1b

Durant les phases de repos (position initiale de la téte) le signal
E.M.G. est de faible amplitude. Le centre de gravité de la téte étant
situé en avant du point d'appui sur le rachis cervical, il existe un
tonus permanent des muscles de la nuque et en particulier du sterno-
cléido-mastoidien pour s'opposer 3 la chute de la téte vers 1'avant.

Les temps de latence mécanique et &lectrophysiologique existants
entre la réponse céphalique et électromyographique sont représentatifs
de tous les sujets expérimentés; ils prennent les valeurs suivantes :

.1'écart temporel entre le départ du stimulus visuel et le début du

mouvement céphalique DTRA-CA = 100 ms

.1'écart temporel entre le départ du mouvement céphalique et le
commencement des potentiels E.M.G. du muscle agoniste,
DTCA‘A = 25 ms.

.1'écart temporel entre le départ du mouvement céphalique et le
commencement des potentiels E.M.G. du muscle antagoniste,

OTea-k = 30 ms
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.1'dcart temporel entre la fin du mouvement céphalique et des
potentiels E.M.G. du muscle agoniste, DTCA-A = 180 ms

.1'&cart temporel entre 1a fin,du,mouyement céphalique et des
potentiels E.M.G. dusmusc1e~antagoniste. DTea-7 = 240 ms

La réponse &lectrophysiologique est en avance de 25 ms sur la
réponse mécanique; elle est lég@rement inférieure & celle attribuge

pour les muscles moteurs de 1'avant-bras (réf 'SOLOMON,  1978), elle dépend de la

nature des muscles étudiés ainsi que. de leur position. L'activité &lec-
tromyographique du muscle agoniste précéde 1'activité électromyographique
du muscle antagoniste de quelques'ms; la commande du mouvement céphalique
passe premiérement par 1 act1vat1on du musc1e agoniste.

La participation un1que d'un muscle au cours d'un trava11 se traduit
par une activité contractile durant le dynamique du mouvement,supérieure
d celle durant le statique. D'aprés les relevés et'cette remarque, il se
confirme (KAPANDJI, 1974) que Te S.C.M. n'est pas le seul muscle rotateur
de la téte. o . | .

‘Les figures V.2 a et V.2 b représentent sous forme asymptotique
1 evo1ut1on des s1gnaux de sortie pour de fa1b1es amp11tudes de rotation
(V.2 a), ainsi que pour des ampl1tudes angu1a1res p]us 1mportantes (V.2 b).

REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DES SIGNAUX DE SORTIE

S T TN\ Ve=125%
o | .
B T epen TN T

FIGURE V.2 a Pour 8e variant de 15 & 45°




REPRESENTATION ASYMPTOTIQUE DES SIGNAUX DE SORTIE Ve = 125 %
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FIGURE V.2 b Pour Be variant de 60° 3 90°

En se rapportant a la figure V.2 a, alors que 1'activité électromyo-
graphique du muscle agoniste reste présente tout au long du mouvement cé-
phalique, le muscle antagoniste n'est actif qu'au cours des phases dynamiques
du mouvement. Néanmoins, 1'activité é&lectromyographique du muscle antagoniste
reste trés faible en comparaison a 1'activité de T'agoniste.

Pour des amplitudes angulaires de rotation supérieures & 45°, le bilan
électromyographique devient plus important (figure V.2 b) L'activité du
muscle antagoniste subsiste moins longtemps que 1'agoniste; mais elle
réapparait au moment du mouvement de retour.

Ces diverses observations formulées d'aprés le tracé des enregistrements
des signaux de sortie suscitent 1'intérét de quantifier au mieux 1'activité
électromyographique développée au cours du mouvement.

Y.1.2. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES

4.1.2.1.1 POUR UNE VITESSE D'EXECUTION DONNEE DU MOUVEMENT

La vitesse d'exécution moyenne choisie est de 125°/s, elle correspond
a la vitesse pour laquelle le mouvement de rotation céphalique s'effectue
avec un minimum de perturbations. '
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V.1.2.1.1. E.M.G. INTEGRE

Afin de pouvoir comparer les enregistrements, la détermination
du coefficient QS quantifiant 1'intégration du signal E.M. G., est
effectuée sur un méme nombre d'échantillons et ramenée sur une méme
unité de temps.

La figure V.3 représente 1'évolution non-linéaire de 1'EMG intégré

(QS) en fonction de 1'angle de rotation céphalique 8e, elle caractérise
le mouvement d'aller et retour.

0 °

CARACTERISTIQUE Qs (6), REPRESENTANT
5k L'EVOLUTION NON=LINEAIRE DE L'S.M.G.
yINTEGRE EN FONCTION DE L'EXCENTRICITE

Qs SST DETERMINE SUR L'ALLER ET RETOUR

DU MOUVEMENT CEPHANIQUE. 0
Gs: ENERGIE RELATIVE AU MUSCLE S.C.M. =
AGONISTE.

QS: ENERGIE RELATIVE AU MUSCLE S.C.M.

ANTAGONISTE .

TeaT

0s: ! LR {.Ax[‘ |z0‘r]}

N N:1LIO

3 T

n : répétition de la séquence du
stimulus

to: départ du stimulus

: durée du stimulus

(13

A : facteur d'échelle

-+

2t : signal E.M.G., amplifié et Filtré
Dar un passe-bande (3.5 Hz, ‘1 KHz,
2 d4B)
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- —— [ fe
———— ’ r Y
135 30 45

FIGULRE V.3
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La non-Tlinéalité des caractéristiques Qs (Be) s'explique par le
fait que le groupe musculaire du sterno-cléido-mastoidien est disposé
sur un plan incliné de 45° vers 1'avant par rapport au rachis cervical
(voir anatomie au chapitfe IT1 §1.3). Cette inclinaison impose que
1taction du muscle sur la rotation céphalique apparaisse non-linéaire
au cours du mouvement. La caractéristique Qs (Be) explicite la relation
liant 1'E.M.G.1intéaré et 1'excentricité Be; elle montre €galement que
pour chaque amplitude angulaire du mouvement de rotation céphalique, la
quantité d'énergie développée par le muscle agoniste reste fortement
supérieure a celle développée par le muscle antagoniste.
Dés 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 1'activité du
muscle antagoniste.

L'ajustement de cette caractéristique par la méthode de la régression
linéaire a été effectuée sur des courbes logarithmiques, exponentielles,
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 & un coefficient de corré-
lation élevé (3. 98), la formulation mathématique caractérisant T'E.M.G.
intégré et 1'angle de rotation céphalique s'exprime de la facon suivante :

QS = B % exp (A x Be)

ou A et B sont des constantes dépendantes de la valeur de la vitesse
d'exécution du mouvement.
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Lloa Qg CARACTERTETIOUE Log On {8) DE FORME

LINEAZRE, TRADUISANT L'ALLURE £ - .
SIELLE DE cs (8), LLURE EXxPoNEN

FIGURE V.4

V.1.2.1.2.  ANALYSE SPECTRALE

La détermination de la densité spectrale de puissance (D.S.P.) /Ty 'z

{ouie

d'aprés la méthode présentée au chapitre IV § 2.2. caractérise le moy~ "
vement céphalique d'aller-retour. La figure V.5 représente 1'&volution

de 1a D.S.P. du signal E.M.G. des muscles agonistes et antagonistes en
fonction de 1'amplitude 8e des rotations céphaliques vers la droite.
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Le creux apparaissant & 50 Hz-est di au filtre réjecteur placé
sur le processus de mesure du signal E.M.G.

L'ANALYSE SPECTRALE EN RELATION AVEC L'AMPLITUDE
ANGULAIRE DE LA ROTATION CEPHALIQUE.
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FIGURE V.5
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D'aprés cette figure, nous pouvons dire que globalement &
1'accroissement de la va1eur'de 1'amp11tude de la rotation, corres-
pond d'une part un déplacement du Spéctre vers les hautes fréquences,
et d'autre part, une augmentat1on de son amp11tude Considérant le
muscle antagon1ste pour de faibles niveaux de rotation (Be ('45 )
la D.S.P. ne présente pas 1' a1]ure spectrale caractérisant les ampli-
tudes plus importantes. (Ceci rejoint les remérques d'ERICSON, 1979)

De 1a méme maniére, pour le muscle antagoniste et pour des angles
de rotation supérieurs & 45°, nous notohs un‘dép1acement du spectre
vers les hautes fréquences ainsi quiune croissance de 1'amplitude.

Retenant les résultats des travaux de BOON (1982), nous identifions
la position fréquentielle du premier mode du spectre 3 la fréquence
moyenne du signal E.M.G., c'est-a-dire assimilable a la fréquence de
battement des unités motrices actives. En effet, le premier mode se
situe dans un intervalle frequent1e1 s'étalant de 15 a 40 Hz; fréquences
basses correspondant a la fréquence de décharge des unités motrices. Le
deuxiéme mode est placé a une fréquence plus élevée (60 - 80 Hz) 11 cor-
respond a un emplacement particulier du maximum de puissance contenue
dans le spectre.

Une contraction musculaire croissante provoque une intensification
de 1'amplitude du spectre ainsi qu'un déplacement vers les hautes fré-
quences comme suivant la fiqure V.6 . Plusieurs travaux confirment d'
ailleurs ce résultat (LINDSTROEM 1979, SATO 1982)

dB

al

FIGURE V.6




L'évolution du spectre en fonction du taux de contraction
musculaire s'explique par le processus de la sommation spatio-
temporelle au niveau des unités motrices. (chapitre II §1.3.).
Différencier les deux sommations s'avére impossible par Ta technique
de 1'E.M.G. global; seul, un suivi de 1'enregistrement de 1'activité
électrique d'une unité motrice par 1'intermédiaire d'une électrode-
aiguille peut donner des résultats satisfaisants. Mais, 1'utilisation
de telles électrodes est & écarter pour notre étude. On dira, qu'a
une augmentation de la contraction correspond un recrutement supplémen-
taire d'unités motrices et que la fréquence de décharge de chaque unité
motrice s'intensifie.

La figure V.7 montre la croissance quasi-linéaire des maxima Al’
AZ’ A3 des spectres du muscle S.C.M. agoniste (A) et antagoniste (A)
en fonction de Be, amplitude angulaire de la rotation céphalique.
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FIGURE V. 7
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La premigre série de courbes notées (Al’ A2 et A3) explique
la relation lingaire 1iant 1'amplitude du spectre de densité de
puissance pour 8e variant de 15 a 75°. Une saturation apparait
au-deld de 75°; elle est diie 4 la forte perturbation des mouvements
parasites sur le mouvement de rotation pure ainsi qu'a 1'effort par-
ticulier que nécessite une rotation angulaire de 90° de la téte.

Pour les caractéristiques (A) et (R), le coefficient de corré-
lation dans la région linéaire est supérieur & 0.96.

L'évolution quasi-linéaire des amplitudes (A) et (R) du spectre
confirme les premiers résultats obtenus d'aprés les caractéristiques
Logds (Be).

La figure V.8 représente 1'évolution des fréquences des trois
points particuliers du spectre des muscles agonistes (F) et anta-
gonistes (F).
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FIGURE V. 8




Les caractéristiques F (8e) indiquent un déplacement linéaire
du spectre vers les hautes fréquences avec 1'apparition d'une satu-
ration pour des rotations céphaliques supérieures & 75°. La fréquence
maximale (F 3) du spectre présente la plus importante translation vers
les hautes fréquences. Les courbes F montrent un déplacement inférieur
vers les hautes fréquences, mais 1'allure de 1a D.S.P. n'est reconnaissable
qu'a partir de 45°.

DISCUSSIONS

A un accroissement de la contraction musculaire correspond deux
phénoménes bioélectriques bien connus (voir chapitre II §1.3.), d'une
part, un apport plus important d'unités motrices en activation,
(sommation spatiale), d'autre part, une augmentation de la fréquence de
battement de chaque unité motrice (sommation temporelle). Ces deux pro-
cessus traduisent 1'évolution du spectre, par une augmentation de son
niveau d'amplitude ainsi que par une intensification de ses paramétres
fréquentiels.

REMARQUES

Les caractéristiques présentées au cours du § V.1.2.1. qualifient
la contraction musculaire des S.C.M. durant 1'aller-retour du mouvement
céphalique pour une vitesse d'exécution moyenne de 125°/s. Une analyse
identique a été effectuée par la décomposition de la réponse céphalique
en deux stades dynamiques et un stade statique (voir chapitre IV § 3.2.).
Les résultats sont regroupés dans 1'annexe V.2 , ils montrent la simi-
litude des caractéristiques énergétiques tant en amplitude qu'en fréquence,
ce qui présume le mouvement trop lent pour pouvoir différencier le dynamique
au statique.

¥.1.2.2. EN FONCTION DE LA VITESSE D'EXECUTION DU MOUVEMENT

Ce paragraphe a pouk but d'analyser 1'influence de la vitesse
d'exécution du mouvement (Ve) sur les différents paramétres de sortie.
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Selon le protocole générateur des stimuli d'entrée, le paramétre
D.F. est 118 & 1a valeur de Ve. C'est-3-dire que pour-un mouvement exdécutd
rapidement, le temps de fixation (D.F.) sur 1'amplitude angulaire finale
sera plus court que lors d'un mouvement lent; ce qui pose un probléme de
calibration temporelle afin de pouvoir comparer les divers enregistrements.

Probléme rencontré principalement lors de 1'utilisation de la méthode
d'intégration (pdisque plus le temps d'observation est grand et plus 1'in-
tégration du signal sera importante), mais non pas 1'analyse spectrale; en
effet, imp]icitementyla calibration temporelle se fait par 1'intermédiaire
du terme 1/T précédant les composantes harmoniques de la série de FOURIER.
Un facteur proportionnel’ au rapport des vitesses d'exécution ainsi qu'au
rapport des fréquences d'échantillonnages, permet la calibration temporelle
entre deux mesures obtenues par 1'accomplissement de mouvements & des
vitesses différentes. , R : ‘

L'impact du paramétre Ve sur les réponses céphaliques se fait
essentiellement en dynamique. Par conséquent, 1'évolution des carac-
téristiques énergétiques pour des valeurs différentes de la vitesse
d'exécution (Ve) dépend uniquement de 1'évolution énergétique durant
les phases dynamiques du mouvement.

1.2.2.1. 1'E.M.G. INTEGRE EN FONCTION DE Ve

Les figures V.9 représentent 1'évolution de Qs et Qs en fonction
de la vitesse d'exé&cution Ve variant de 83°/s a 500°/s pour chaque
amplitude de rotation 8e incrémentée de 15%
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D'aprés les figures V. 9 nous remarquons une croissance
non-1inéaire trés marquée de Qs (muscle agoniste) pour des vitesses
d'exécution 1égérement supérieures a celles du mouvement lent. Une
saturation des caractéristiques apparait pour des Ve supérieures &
214°/s et ce, quel que soient les angles de rotation céphalique.

Pour le muscle antagoniste, les caractéristiques ont &té déterminées
pour des angles supérieurs & 45°. Elles sont croissantes jusqu'a des
amplitudes de 75°, et saturent au-dela 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 & Ve saturation, 1'énergie
demandée a 1'agoniste évolue plus fortement que celle demandée & 1'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, gue le premier
mode seul peut caractériser 1'évolution énergétique de la contraction
musculaire par le paramétre d'amplitude (A 1) et de fréquence (F 1),
voir chapitrell § 2.5.2. Nous retiendrons donc pour cette étude, la
dispersion des caractéristiques A 1 (Be) et F 1 (8e) die & 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.
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FIGURE V.10 & (MJUSCLE AGONISTE)




83 126 214 fsfm 5,
FIGURE V.10 b (MUSCLE ANTAGONISTE)

Les figures suivantes sont représentatives du déplacement
fréquentiel du premier mode du spectre lorsque la vitesse d'exécution
du mouvement varie de 83 a 500 °/s.
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FIGURE V.11 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'exé&cution du mouvement augmente.

Afin de mettre en &vidence 1'influence de Ve sur les caracté-
ristiques spectrales, les figures V.12 synthé&tisent pour Ge = 45°
1'évolution des spectres relatifs au muscle agoniste et antagoniste.

] A a8 T
sl Yor1289% '
¥ 0480
Yor214%
Yo 800% 0\/-\ Yes500%
2 ' “L .
Yer829% '\/\ Yoe214%
[ YT v
Yor128%4
v Vo834
‘ [ Yy -y . ' ‘ 3
[] 10 50 100 N 5 - GAo m : :
2

FIGURE V.12




V.1.2.3. DISCUSSIONS PARTIELLES

- Conclusions partielles relatives aux mouvements c&phaliques libres.

Nous venons d'établir la relation mathématique Qg = f (Ge) ;
Tiant 1'activité musculaire électrique du sterno-cléido-mastoidien
au cours de la rotation céphalique plane. L'év61ution 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 & 90°; alors que pour
1'antagoniste, i1 est nécessaire d'atteindre des amplitudes angulaires
supérieures a 45°.

L'analyse spectrale du signal E.M.G. traduit les deux processus
de sommation (spatiale et temporelle) caractéristiques du signal E.M.G.

Par 1a décomposition en trois phases de la réponse céphalique &
un stimulus de rotation, i1 s'avére que les caractéristiques énergétiques
sont du méme type que celles déterminées pour tout le mouvement d'aller
et retour.

Pour le muscle agoniste, le fait que 1‘'activité énergétique durant
les phases dynamiques n'est pas prépondérante par rappokt 3§ la phase
statique active, vérifie 1'hypothése de participation & 50 % du S.C.M.
au cours de la rotation céphalique. Par contre, les paramétres fréquentiels
relevés au cours de la phase dynamique ascendante (mouvement d'aller)
sont supérieurs par comparaison aux deux autres phases; ce qui traduit
un recrutement d'unités motrices plus important au début du mouvement.

En ce qui concerne le muscle antagoniste, son action ne devient
significative pour des amplitudes de rotation supérieure & 45°; les carac-
téristiques énergétiques obéissent & la méme loi exponentielle.

La décomposition triphasique a mis en évidence une activité
énergétique accrue‘au moment du mouvement de retour.

['étude des mouvements céphaliques Tibres exécutés & de différentes
vitesses montre que plus cette vitesse est élevée et plus 1'activité
énergétique du muscle agoniste et antagoniste s'intensifie.

Nous établirons au cours du chapitre VI les équations déterminant
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1'évolution des paramdtres A et B relatifs & la fonction Qs = £ (8e),
gu'il existe une valeur limite de la vitesse (214°/s) (mouvement
quasi-sinusotdal) & laquelle se produit une saturation de 1'activité
du muscle agoniste et antagoniste.

V.2. CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES DES MOUVEMENTS CEPHALIQUES EN
CONTRE-RESISTANCE

La qualification des mouvements céphaliques en opposition & une
force de résistance nous a amené & entreprendre des mesures particuliéres
(voir chapitre III § 2.4. ). Le but de cette &tude est de différencier
Te mouvement de rotation libre du mouvement en contre-résistance dans
la biomécanique du systéme téte-cou.

V.2.1. PRESENTATION DES RELEVES

La figure V.13 représente 1'@volution du signal E.M.G. des muscles
agoniste et antagoniste pour une valeur croissante de la force d'opposition,
& une position céphalique donnée de 60°.

La force maximale d'opposition a été déterminée de fagon a ce que
1'opérateur humain puisse fixer la position angulaire qui lui a &té définie,
pendant une durée de 5 secondes sans &tre sujet 3 la fatigue. Ce qui corres-
pond & une force maximale de 20 N.

16 20
F "t
E.M.G. >t
E.”.in. - S e SO R

FIGURE V. 13

Mouvements en contre-résistance. Evolution du signal E.M.G. en fonction
de la force d'opposition pour une position angulaire de 60° vers la droite.




Cette position céphalique de 60° droite a &té choisie en fonction
des ré&sultats obtenus en mouvement libre pour le muscle agoniste et
antagoniste, en remarquant qu‘au dessous de 45° 1'activité de 1'anta-
goniste demeurait faible. |

V.2.2. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES

Ce paragraphe présente les divers résultats obtenus par intégration
et analyse spectrale du signal E.M.G. en fonction de la force d'opposition.

V.2.2.1 E.M.G. INTEGRE

Les tracés obtenus pour les huit différents niveaux de contre-
résistance sont représentés sur la figure V. 14; ils sont relatifs au
muscle agoniste (pour le mouvement de rotation vers la droite) et anta-
goniste.

A une force croissante de la contre-résistance, correspond une forte
diminution du taux d'activité énergétique de 1'agoniste alors que 1'anta-
goniste s'intensifie jusqu'a lui devenir supérieur.

EVOLUTTON DE L'E.M.G. INTEGRE DANS UN MOUVEMENT EN CONTRE~
fAs RESISTANCE

- MUSCLE AGONISTE
MUSCLE ANTAGONISTE

3 5.5 858 " 13.6 16 20 L]
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Les caractéristiques sont 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'éléve 3 .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 quantiteé éhergétique développée
en contre-résistance pour une positian angulaire donnée est la suivante :

(nge= Ey x Exp (E; x F ) E, ( O pour 1'agoniste

E > 0 pour 1'antagoniste

La valeur des paramétres E1 et E2 est déterminée dans le chapitre VI.

log Qs

O MUSCLE AGONISTE
® MUSCLE ANTAGONISTE

Q=60

4

B BRE L XN L S - ¥

EVOLUTION DU LOG. DE L'E.M.G. INTEGRE EN FIGURE V. 15
FONCTION DU NIVEAU DE LA FORCE DE CONTRE«

RESISTANCE




V.2.2.2. ANALYSE SPECTRALE

La figure V. 16 rassemble pour quelques valeurs de la force
de contre-résistance 1'allure des D.S.P. déterminées pour le muscle
agoniste (figure de gauche) et antagoniste (figure de droite).
Généralement, les spectres restent caractérisés par leur aspect bimodal.

L'ANALYSE SPECTRALE EN RELATION AVEC LE NIVEAU DE LA
FORCE DE CONTRE-RESISTANCE

-
F{N)

55

"

13.5

S.C.M. ANTAGONISTE S.C.M. AGONISTE

FIGURE V. 16 Be = 60° droite
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La caractéristique suivante montre 1'évolution de 1'amplitude

du premier mode en fonction de la valeur de la force d'opposition.

A

1
O MUSCLE AGONISTE
‘ o
@ MUSCLE ANTAGONISTE =60
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3 5.5 85 11 13.5 16 20

EVOLUTION DE L'AMPLITUDE DU PREMIER‘MODE EN FONCTION DE LA FORCE DE

CONTRE~RESISTANCE.

FIGURE V.17

L'amplitude A 1 (premier mode du spectre) relatif au muscle

agoniste décroit légérement jusqu'ad la valeur F lim (13 N) de 1la

force d'opposition aprés laquelle elle chute brutalement pour devenir

inférieure a 1'amplitude maximale du spectre de 1'antagoniste.
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Sur 1a figure V. 18 se trouve représentée 1'é@volution fréquentielle
du spectre du signal E.M.G. relatif au muscle agoniste et antagoniste.

6=60

1.

r

A - oy

N 4 N "

N 1
3 bs as n s 16 20 LI

EVOLULTION FREQUENTIEL DU PREMIER MODE DANS UN MOUVEMENT EN CONTRE-RESISTANCE

O MUSCLE AGONISTR
{1 MUSCLE ANTAGONISTE

FIGURE V. 18

Comme précisé au paragraphe V. 2.1.2.1., & une diminution d‘'am-
plitude spectrale correspond un déplacement du spectre vers les basses

fréquences Fy (F ) et de méme & une augmentation d'amplitude correspond
un déplacement vers les hautes fréquences Fy (F).
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REMARQUES

De par leur position anatomique, les muscles S.C.M. Jouent e
rdle de générateur de force positive ou négative suivant qu'ils sont
placés proche de la force d'opposition, en regard du pivot de 1a téte.
(figure V. 19). '

FIGURE V. 19

Pour une force'd'opbOsition (F) située en M proche du S.C.M. agoniste,
correspond une activité de réaction positive importante de la part
de 1'antagoniste; par contre, plus la force d'opposition augmente,
plus 1'activité de 1'agoniste doit diminuer afin de préserver la
position d'équilibre Se.




Pour le muscle antagoniste, la caractéristique Qs (Fs permet
de déterminer pour unAF donné le AQs développé. Connaissant les

caractéristiques Qs (8e), i1 est facile d'établir la relation ?7(ee)
comme farmulé suivant la figure V. 20,

VE DONNE

=y

als

VE DONNE

8

Afs

FIGURE V. 20

La caractéristique F (8e) est déterminée & partir de Be yat.
(position angulaire céphalique initiale) et n'est valable que pour
le muscle antagoniste, donc pour de faibles contractions musculaires.
Nous rappelons que pour des eestati 45° 1'énergie développée par le

muscie antagoniste est trop peu élevée pour fournir des caractéristiques
significatives.
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V.2.2.3. DISCUSSIONS PARTIELLES

Cette dernidre série d'expérimentations nous a permis de mettre
en &vidence la particularité des rdles joués par le sterno-cléido-
mastdTdien agoniste et antagoniste en contre-résistance. On retrouve
les remarques formulées précédemment au paragraphe V.2.1.2. caracté- °
risant la contraétion muscul;ife par une augmentation en amplitude de
1'énergie développée aihsi'Qu]une 1ntensif16ation de la fréqUence du
signal E.M.G.; cette formulation &tant maintenant réciproque.

La croissance nanlinéajre du paramétre;Qs relatif a 1‘amplitude
de 1'activité énergétique musculaire lors de 1'intensification de la
force de contre-résistance (F), est de forme'exponentielle, le dépla-
cement fréquentiel du speétfeiévolue quant‘a Tui linéairement croissant
pour le muscle antagonistg‘et décroissant pour 1'agoniste.

La détermination deﬁla'cargctéristique F (0e) explicite la relation
existant entre la fo?te'développee pérvle muscle et 1'angle de rotation
céphalique. La limite des interprétations de F (8e) vient du fait que

cette caractéristique est &tablie sur un intervalle (eestat.’eestat.+ A ge),

eestat. constituant 1a position angulaire 3 laguelle se sont effectuées
les mesures.

V. 3, CONCLUSIONS

Deux séries d'expériences ont &té présentées ; elles sont 1'une et
1'autre caractéristiques des mouvements céphaliques libres et en contre-
résistance. o o

Les enregistremehts relevés au cours des mouvements consécutifs
libres nous révélent que le signal E.M.G. est détectable & partir d'un
angle de rotation (8e) de 15° pour le muscle agoniste et 45° pour 1'anta-
goniste, et ce quelle que soit la vitesse d'exécution du mouvement.

Les signaux E.M.G. précédent la réponse céphalique de 25 ms.
en moyenne, ce qui correspend & la valeur des constantes de temps,




déterminée pour les autres muscles squelettiques humains.

Le muscle antagoniste se révéle plus actif au cours des
phases dynamiques du mouvement, tandis que 1'agoniste rentre en
activation lentement et maintient un niveau quasi-constant au cours
de 1a fixation.

Les paramétres qualitatifs de 1'énergie musculaire sont notés :

- Qs pour 1'E.M.G. intégré relevé sur le muscle agoniste,

- Qs pour 1'antagoniste,

- A correspond & 1'amplitude de 1'un des trois points particuliers
du spectre de densité de puisSance (S.D.P.) de 1'E.M.G. du muscle
agoniste,

A pour 1‘'antagoniste,

F correspond & la'position fréquentielle de 1'un des trois points
particuliers du S.D.P, de 1'E.M.G. du muscle agoniste,

F pour 1'antagoniste,

La similitude des caractéristiques Log Qs (Be) et A (Be) est
justifiée par le fait que les deux quantités expriment une valeur énergé-
tique maximale. La linéarité de ces caractéristiques permet d'exprimer
la relation mathématique existant entre la quantité énergétique musculaire

développée pour une rotation céphalique donnée. Elle se formule par 1°
expression suivante :

Ave = A + B.AF

ol A et B dépendent de la vitesse d'exécution du mouvement.

L'analyse spectrale nous montre que le S.D.P. du signal E.M.G.
est de forme bimodale. En prenant pour hypothése 1'identification du
premier mode & la fréquence moyenne du signal E.M.G., nous sommes en
mesure de qualifier et de quantifier 1'activité électromyographique.

Globalement, & un accroissement de 1'angle de rotation (8e)
correspond une croissance de 1'amplitude du spectre accompagnée d'un
déplacement de celui-ci vers les hautes fréquences. (ce qui rejoint

les résultats trouvés dans la bibliographie).
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Une variation de la vitesse d'exécution (Ve) des mouvements
dénote une évolution particuliére des caractéristiques énergétiques
étudiées. Nous observons une intensification brutale de 1'amplitude
des paramétres énergétiques (Qs, A) ainsi qu'un tassement fréquentiel
du spectre sur le premier mode, (le deuxiéme mode ne variant que
Tégérement sur 1'axe des fréquences) au cours de 1'augmentation de
la vitesse d'exécution. I1 apparait une valeur particuliére de Ve 3
laquelle les caractéristiques d'amplitudes (Qs, A) saturent (Ve = 214°/s).
Les expérimentations entreprises en contre-résistance montrent
le rdle spécifique de chacun des deux sterno-cléido-mastoidiens. I1 s'en
suit qu'au fur et a mesure de la croissance de la force de résistance (F)
T'activité de 1'agoniste décroit alors que 1'antagoniste se contracte
de plus en plus; En supposant le point d‘appui de F placé proche de
1'antagoniste, de fagon a faire obstacle au mouvement positif de la téte.
Le relevé des valeurs différentielles Qs (Be) et Qs (F) permet
d'obtenir 1a relation linéaire définissant la force développée par le
muscle pour engendrer une rotation céphalique.
En fonction des divers paramétres d'entrée (8e, Ve, F), les para-
métres de sortie (Qs, A, F) s'expriment par des relations linéaires simples
(Qs (F), F (8e)) ou non linéaires (Qs, A, (Be)).
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CHAPITRE VI

ELABORATION D'UN MODELE FONCTIONNEL
DES MOUVEMENTS DE ROTATION CEPHALIQUE
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CHAPITRE VI

ELABORATION D'UN MODELE FONCTIONNEL
DES MOUVEMENTS DE ROTATION CEPHALIQUE

. Principe de 1'élaboration du modéle fonctionnel des mouvements

de rotation céphalique

. Choix des paramétres d'entrée et de sortie

. Principe de la détermination du modéle

. Méthode d'ajustement

. Modélisation de la réponse céphalique en mouvement libre
. Détermination de la rotation Q = f (Ge, Ve)

. Muscle agoniste '

. Muscle antagoniste

. Détermination de la relation F1 = f (Sé, Ve)

. Muscle agoniste
. Muscle antagoniste

Modélisation de la réponse céphalique en mouvement de
contre-résistance

. Muscle agoniste
. Muscle antagoniste

. Synthése

. Conclusions




VI.1 PRINCIPE DE L'ELABORATION DU MODELE FONCTIONNEL
DES MOIVEMENTS NE ROTATION CEPHALIQUE:.

La méthodologie employée dans cette &tude a consisté & mettre |
en &vidence et & quantifier le signal E.M.G. recueilli sur le princi- ‘
pal groupe musculaire intervenant dans la rotation céphalique, carac-
térisée notamment par un paramétre d'amplitude angulaire et de vitesse
d'exécution.

L'&laboration d'un modéle de synthése permet le regroupement
des divers résultats et explique les relations liant les composantes
de 1'entrée a celles de la sortie.

La modélisation proposée repose sur la synthétisation des carac-
téristiques expérimentales déterminées au cours de cette étude ; elle
explicite les relations systématiques existant entre les paramétres
retenus d'entrée et de sortie. D'une facon générale la modélisation
de 1a réponse céphalique aboutit & la présentation de la fonction de
transfert suivante :

MOUVEMENTS DE

. ROTATION ACTIVITES
E OPERATEUR ry

CEPHALIQUES HUMAIN

ELECTROMYOGRAPHIQUES

- le vecteur d'entrée T se compose des paramétres (€e), (Ve) pour les
expériences en mouvement libre et de Se statique et F en contre-
résistance.

- le vecteur de sortie S caractérise le signal E.M.G. en énergie et
en fréquence.
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Les expérimgntations effectuées au cours de cette étude sont
liées aux types de mouvements céphaliques analysés, caractérisant
ainsi le mouvement libre et en contre-résistance. Ces deux types
d'étude supposent 1'élaboration de protocoTés différents et condui-
sent & la détermination d'un modéle biomécanique de synthése propre
d chaque situation expérimentale. ,

Le propos de ce chapitre sera donc dé mettre en évidence pour
le mouvement 1ibre et pour le mouvement en contre-résistance, un
modéle explicatif dont la conception repose sur les diverses carac-
téristiques énergétiques préalablement déterminées.

VI.1.1. CHOIX DES.PARAMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE

Ces deux modéles supposent la définition d'un vecteur d'entrée
approprié & la nature du mouvement ex&cuté (voir chapitre I. . ),
mais par contre le vecteur de sortie reste identique dans les deux
cas.

La sortie du systéme définit le signal E.M.G. par deux paramé-
tres ; le premier @tant relatif & une quantité d'énergie et le second
caractérise le signal en fréquence. ’

Les paramdtres énergétiques rencontrés lors de cette étude sont
déterminés par intégration du signal E.M.G. (QS) et par 1'amplitude

des points particuliers (A3, AZ’ Al) du spectre de densité de puissance.

Les relevés expérimentaux montrent 1a similitude de 1'évolution
du paramétre QS et des paramétres A3, A2 et Al’

Une analyse complémentaire a montré que la corrélation existant
entre ces deux paramétres est supérieure & 0.99 (voir figure VI.1)
1'utilisation de QS et de A3, A2, A1 simultanément parait superflue
pour caractériser le vecteur de sortie.

Le choix s'est porté sur QS car il représente 1'accumulation
énergétique totale, développée au cours du mouvement céphalique ; il
est de ce fait, particuliérement représentatif du taux d'activité
musculaire.




e rLOG(GS) CORR= .996

VE=125

Al
Se7 . @78 337 203

FIGURE VI.1 Corrélation entre Log Qs et Al‘

Le paramétre fréquentiel F1 a &té retenu suite aux remarques
formulées au chapitrell.2,5.2 en faisant 1'hypothése que cette
composante fréquentielle représente la fréquence moyenne du signal
E.M.G.

Le vecteur de sortie composé de QS et F1 quantifie et qualifie
la réponse musculaire & un stimulus d'entrée.

VI.1.2. PRINCIPE DE LA DETERMINATION DU MODELE

Le principe de 1'identification ou de 1'ajustement des carac-
téristiques énergétiques est basé sur la m&thode du modéle, en
choisissant comme critére de 1a meilleure approximation, le degré
du coefficient de corrélation obtenu lors d'un ajustement de la
courbe par la méthode des moindres carrés ; le schéma fonctionnel
| d'une telle opération est celui de Ta figure VI.Z2.

] —-l OBJET b, ]

| X(t) R: Coefficient R(t)

de corrélation
“-"“1'AJUSTEMENT
Y(t)

Figure VI.2

ajust.
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La méthodologie de travail consiste & &laborer & partir des
caractéristiques connues un modéle qui sera unique pour le type
d'expérimentation cité, donc de déterminer les fonctions fl et f2
de 1a figure VI.3, fonctions qui caractérisent les relations
existant entre les variables de 1'entrée T et de 1a sortie T,

Qs
e T . | @ P |

Figure VI.3




- 160 -

VI.1.3. METHODE D'AJUSTEMENT

On cherche & exprimer sous une forme mathématique les relations
liant les sorties (QS, Fl) aux entrées (e, Ve). La détermination
des équations reliant les variables citées résulte de 1'ajustement
des caractéristiques (QS)Ve = f (Se) et (Fl)Ve = f (Ce) par la
méthode des moindres carrés. On donne ci-dessous pour référence
plusieurs types communs de courbes d'ajustement ainsi que leur
équation.

Pour une meilleure compréhension, la variable d'entrée est
notée X et la variable se sortie (QS ou Fl) notée Y.

Y = ay + a, X Droite

Y = 3y +ay log X Fonction logarithmique
Y = ay - exp (al.X) Fonction exponentielle
Y = 3 - x31 Fonction puissance.

L'approche mathématique est déterminée par la recherche des
coefficients a, et ay-

Ainsi, pour un ajustement & une droite on procédera de 1a
fagon suivante :
o les coefficients 3, et a, sont déterminés en résolvant les
équations,

€Y

a0 N + a1 X

£ XY 2y

a X + ay (X
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N représentant le nombre de points de la courbe Y = f (X) la réso-
lution du systéme donne

. 2Y.EX% - £ X.£XY
° 7 Next- (gx)?

NEXY - £XEY
3 -

NEx2 - (gx)?

Les- coefficients a, et a, seront déterminés pour 1'ajustement
logarithmique, exponentielle, et puissance.

Le meilleur ajustement correspondra & celui dont le coefficient
de corrélation sera le plus élevé et le plus proche de 1.

Pour les divers ajustements, le coefficient de corrélation est
donné par la formule

N SXY - SX.SY

r

Niw s - (s07)n s - (s

Suivant l’ajustement désiré SX et SY correspondent aux valeurs
suivantes B

Droite Logarithme Exponentielle Puissance
sx | £x £ log X Ex £ og X
sy | £ v &y £ 109y £ 1oq ¥
sxy | £x.v | £(v.t0g X) € X.l0g Y £ (1og X.10gY)

Une série de tests sur 1'hypothése de la valeur de k permet de
trouver les limites de confiance des coefficients de corrélation ainsi
que des coefficients 3, et ay. C'est ainsi qu'aprés avoir déterminé
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la valeur du coefficient de corrélation r, nous déterminons les limi-
tes de confiance 3 95% de ce coefficient.

Soit p le coefficient de corrélation théorique, déterminons sur
p les limites de confiance & 95% par 1'emploi de tests d'hypothése
sur p.

Le test &tant effectué sur p £ 0, on se sert de la transforma-
tion en 2 dite transformation de Fischer.

On utilise le fait que la statistique

l+r

1
l+r
g2 =5 loge ( ) = 1,1513 Tog, ( )

l1-r l1-r

suit approximativement une loi normale de moyenne

1+p 1+¢
) = 1,1513 log, (

1-p 1-p

les limites de confiance & 95% pour My sont données par 1'inter-
valle de confiance de la moyenne.

(

1
M3 = - log
v o= )

e

o=ttt oy O

ol Uy dépend du seuil de confiance désiré, i1 est donné par la
table de distribution de 1a loi normale

(My = 1,96 pour une valeur critique & 95%)

G; = 1/ N-3 avec N représentant le nombre d'échantillons.

l+r 1
dlon t=t' 1,060, = 1,1513 log, * 1,96 e

l1-r N-3
en revenant a 1'expression de p

l+r 1,96 1+r 1,9
- Yoy <F < 1,1513 log,, +

1,1513 log
¢ 10
1-r




P < P<PM , si P, P, P, sont de méme signe alors 1'estimation de
1a courbe est significative (avec r proche de 1). L'estimation des
coefficients 3 et_a1 s'obtient par le test sur 1'hypothése que
a1 = Al'

Pour tester 1'hypothése que le coefficient de régression ay

est égal & une valeur particuliére Al’ on utilise le fait que la
statique

a, - A
t = sy N -2
SY'XX
suit une distribution de Student & (N - 2) degrés de liberté

(t est donné par la table de distribution de Student pour 1'inter-
valle de confiance souhaité) de méme

L sv.x\/n%"

pour tester 1'hypothése de la valeur de ag-
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VI.2. MODELISATION DE LA REPONSE CEPHALIQUE EN MOUVEMENT LIBRE

Rappelons qu'en mouvement libre, les paramétres d'entrée retenus
sont Se, Ve et D.F. (voir chapitre IT1.2.1.); que nous pouvons considé-
rer 1'entrée comme définie par les deux composantes Ce et Ve ; D.F.
étant directement proportionnel & la valeur de la vitesse d'exécution

du mouvement ; les paramétres de sortie sont Qq et Fl'

VI.2.1. DETERMINATION DE LA RELATION Q¢ = f (Se, Ve)

La méthode d'ajustement 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 1'angle de rotation Te. Cette caractéristique
pour un coefficient de corrélation supérieur & .95, se formule par la
relation suivante :

0 = B . Exp (A . Ce) (1)
avec By = f (Ve)

I1 est possible de déterminer les coefficients A1 et B1 dépen-
dant de Ve par la méthode de la régression linéaire (voir § VI.1.3.).

La fiaure VI.3 représente les diverses relations QS = f (Ce, Ve)
pour la vitesse caractéristique de 125°/s.

Fn se rapportant au test de STUDENT relatif aux ensembles de
31ble nombre d'échantillons, nous sommes en mesure d'estimer nos va-
leurs & un risque d'erreur de 57.

Le tableau VI.4 présente 1'évolution des coefficients A1 et Bl
nour les variations de la vitesse d'exécution du mouvement céphalique.
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74_ QS CORR=0 .99

37}

15 - 33 _58 :?1 90
FIGURE VI.4 Ajustement (2) de Qs = f(ee)

S ' " Coef.
Ve °/s A B |corr.
83 |.0765 | .0140 | .988

100 | 0840 | .01547| .998

125 |.0890 | .02565| .999
214 |.0950 | .03796 .997

300 |.0955 ]| .04162].992
500 |.0960 |.04307].998

TABLEAU : VI.

N.B. 1les valeurs marquées d'un astérisque ont &té approximées afin
de pouvoir déterminer sur plus de points, les fonctions A1 et B1 f (Ve)
qui sont de la forme suivante :

Ay = By + A, « Tog Ve (2)
avec B, = .02895 §Coef. de
A2 = ,0117 corrélation = .921
By =By + Ay . TogVe (3)
avec By = - .07721 % Coef. de
Ay = .02078 | corrélation = .978
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En reportant les &quations (2) et (3) dans (1)

Qg = ( By+A; .Log V,).Exp(( B,#A,.Log V,).3,) (4)

La stimulation de la fonction (4) a permis de tracer les carac-
téristiques de la figure VI.7. représentant 1'évolution de QS en fonc-
tion de €e, paramétrée en Ve.

L'indice d'erreur est fourni par la distance quadratique moyenne
normée existant entre les caractéristiques réelles et simulées. Le
tableau VI.6. dresse les résultats suivants :

Ve°/q 83 125 | 214
£ ]26,5]15,2] 21,3

TABLEAU : VI.6

Nous remarquons que 1'erreur quadratique moyenne ne dépasse pas
30%, ce qui justifie une bonne estimation des caractéristiques par
cette méthode. ,

Suivant les remarques formulées au § VI.2., 1'&laboration du
modéle préconise la mise en place des différents blocs fonctionnels
caractérisant 1'équation mathématique QS = f (8e, Ve). L'équation (4)
décrit 1'évolution exponentielle de QS (NL1) en fonction du produit
de 1'amplitude angulaire 8e par une variable dépendante du logarithme
(NLZ) de Ta valeur de la vitesse d'exécution du mouvement (Ve), le
gain de 1'expression générale &tant modulé par 1'introduction (NL3)
d'une deuxiéme 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-linéaires NL2 et NL3 (voir figure VI.8) de valeur
214 °/s.

La saturation de rotation angulaire fixée & 75° apparait en
fin de boucle. De méme en aval, un seuil angulaire traduit le niveau
d'amplitude de la rotation céphalique & partir duquel peuvent étre
relevés des enregistrements de sortie.
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317, s
1:VE=83
2:VE=100
3:VE=125

1581 4:VUE=214
S5:VE=300
6:VE=37S

0 A

Q e 45 67 99

FIGURE VI.7 Simulation de Qs = f(ee)

=t ———e—OH-HA->
15 NL, 75
O

,.._uz# NLlﬁExponentie]1e
'“-2 214 /s NL2:Logarithme

-~‘{:::::;- l NL3:Logarithme
NLa 214 /s

FIGURE VI.8 Transfert st(ee,ve)

QS = (-.07721+.02078.Log(Ve)).(Exp(.02895+.0117.Log(Ve).ee)

Modélisation de la réponse céphalique en mouvement 1ibre par la quantification
énergétique en amplitude du signal E.M.G. relevé sur le muscle agoniste.

{0
‘. ULLE)




DETERMINATION DE QS = f (6e, Ve)

L'équation caractéristique de Qs est donnée par 1'expression

o

0, 0 B, - Exp (A, . S ) (5)

avec B1 = f (Ve)
A f (Ve)

1

La datermination des équations A1 et B1 s'effectue de la méme
maniére que précédemment.
Les équations A1 et B1 sont de la forme, (au risque d'erreur & 5%)

A1 = B2 + A2 . log Ve (6)

avec A2 = 01016 % Coef. de

B2 = 06115 corrélation = .895
B1 = 3t A3 « 109 Ve (7)
avec A% = ,00811 Coef. de
B3 = ,0000613 corrélation = .979

Reportant les équations (6) et (7) dans (5), on obtient

Q = ( By +Aj.log V). Exp (( B, + A,.Log ve).ee ) (8)

La simulation de 1a fonction (8) donne les caractéristiques
wmnpdsentées sur 1a figure VI9.
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gg_ NON(QS)
1:VE-83
2:UE=100
3:VE=125

44] 4tUE=214
5:UE=300
6:UE=375

0 A .

° 22 45 67 90

FIGURE VI.9 Ajustenent de 55’ f(8,)

Le calcul de 1'erreur quadratique affectée 3 1la simulation
nous permet d'établir le tableau suivant :

TABLEAU VI.10 Ve®/d 83 [125 [214
€2 |26,%28,319,8

L'erreur sur la modélisation reste inférieure & 30%.

Nous pouvons & 1'aide de 1'équation (8) tracer le transfert
relatif a 5; » en tenant compte des nouveaux seuils et saturations,
existant pour Te muscle antagoniste.

o "
45 NL, 75
NLz 2146J/s
. ‘ NLI:Exponentie11e
:;+£: ‘ NL, :Logarithme
‘ NL3:Logarithme
NL3 214 /s

FIGURE VI.1l Transfert Q_ f(€_,V,)

0, = (.000061+.008.Log(Ve)).Exp(.061+.Ul.Log(Ve)).8e




Cette figure représente 1a modélisation de la réponse céphalique en

mouvement 11bre , par la quantification &nergétique en amplitude du
signal E.M.G. relevé sur le muscle antagoniste.

VI.2.2.DETERMINATION DE F1 = f (e, Ve)

La variation de F1 est quasi-linéaire en fonction de e comme
1'indiquent les caractéristiques relevées. L'évolution de F1 obéit
a la loi

e

La détermination de la variation de C1 et D1 en fonction de Ve
s'obtient par la méthode d'ajustement précédemment présentée.

C

16t D2 . log Ve (10)
avec C2 = ,01120 Coef. de
D2 = ,004169 corrélation = .950
de méme
Dy = C3 + D3 . log Ve (11)
avec C3 = 6.558 Coef. de
03 = 2.675 corrélation = .962

d'od en reportant les équations (10) et (11) dans (9)

F1 = (C2 + D2 .Log Ve)+(03+D3.Log Ve).se (12)
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1e niveau de 1'erreur

Ve ¥4 83 |125 |214 | 500
€% .82d.8581.25] 1.45

TABLEAU VI.12

La figure VI.13 représente les caractéristiques réelles
F1 (%e, Ve) et simulées, pour des valeurs de la vitesse d'exécution
variant de 83, 125, 214 & 500°/s.

30, F1
:::===5‘3
===::::::=====:: 2
ae. -—————-\/— .__.1
m—
10l . . __ THETA
9 e s - 67
11VE=83 e “° e
SIVE=125 FIGURE VI.13 Caractéristiques Fl(ee) réelles.
JiVE=214
4:VUE=500
30 _F1
=
20
THETA
10 N P " s
o aa 45 &7 S0

Caracteristigues simulees |,




g

Ve

L'équation (12) permet de dresser le schéma de la fonction de
transfert représentant 1'évolution de F1 par rapport & Ve et Ge.

L | |+ |
15° L : 75°
11”” 'E5>k£; L:Linéaire
| NL4:Logarithme
NL, 214 NL :Logar i thme
— O
le 214735

FIGURE VI.14

Figure VI.14 F1 = (.0112+.00416.Log(Ve))+(6.55+2.67.Log(Ve)).Be

11 s'agit d'ajuster les caractéristiques F1 (se, Ve) qui pré-
sentent aussi une forme de linéariteé.

Fo=T

. L+ Dp- 8, (13)

La recherche des coefficients C1 et D1 est donnée par 1'enre-
gistrement des caractéristiques présentées au chapitre V
d'ol

1
o
+

C1 % 02 log Ve (14)
avec C2 = 5.01 Coef. de
D5 = .319 corrélation = .939

Nt
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—

+ 03 "log Ve (15)

C

de méme El 3
avec C3 = ,03068 Coef. de
D3 = ,00634 corrélation = .936

En regroupant les équations (14) et (15)
Fpo= (C, + D, .Log Ve)'+ (C3 + Dy.Log V.)-8, (16)

D'ou la simulation représentée sur la figure ci-dessous,

15{5'1
c
71
0 A . THETR
é:UE-BS o 22 45:‘ - &7 . S0
1UE=125 FIGURE VI. istiques F. (3 ) re
31UE214 I.15 Caractéristiques Fl(‘fe) réelles.
43VE=S500
15 F1
Cc
7L
o e s ~THETA .,
Q aa 45 6? ° 9o

Caractéristiques simuldes.




L'erreur quadratique normée est faible, le tableau suivant en présente
les variations.

! Q
TABLEAU VI.16 4 125 1214 1200
€% 12.64.218|.619] .5

On peut alors établir la fonction de transfert, décrivant
1'évolution de F; pour les entrées % et Ve.

> 2 -t
|+ |
45 L 75°
‘ L:Lingaire
e I
V ._‘F NL4:Logar1thme
| | NL.:Logarithme
Ny, 214% 5
NLg 2146/3
FIGURE VI.17 Transfert Fl(ee,ve)
F

1° (5.01+.319.L09(Ve))+(.O3Q68+.00634.L0g(Ve)).Ge
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I1 devient possible, d'apres les figures VI;7 et 14 de présenter
le transfer;xcomplet, qui au couple des valeurs d'entrées (fe, Ve)
fait correspondre le couple de sortie (Q» Fy)

I [

NL;
F:
-——-A Z Gain f -—-'1
. « $ |
L o L 75
Ve o % L:1inéaire
g NLI:Exponentie11e
NL, 214 ,5 NL,:Logari thme
NL3:Log.
___.____+ :;Jl: NL4:Log.
: 3 K. NL.:Log.
=y 5
"13 2144
n, N """{

FIGURE VI.18
Nous obtenons le méme schéma pour le couple de sortie (QE}"FE)

en reprenant les équations (8) et (16)
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VI.3 MODELISATION DE LA REPONSE CEPHALIQUE EN MOUVEMENT DE CONTRE-
RESISTANCE.

Comme précisé au § VI.1, Ta réponse céphalique en mouvement
Nforcé présente une s1tuat1on phys1o1og1que différente de celle rele-
. vée_en mouvement libre, et ‘nécessite alors la définition d'un modéle
comportementa] différent mais unique pour ce type de réponse.

L'élaboration du modéle est effectuée & partir des caractéris-
‘tiques Qg = f (?; ) et E1\= f (F: ) présentées au chapitre V .2.

L'approche mathématique est identique & celle employ&e précé-
demment. | '

La figure VI.19 représente 1'ajustement des caractéristiques
QS et F1 avec un risque d'erreur de 5%.

30. QS CORR=,.981

0 2 LY ) A 2
) o B 1 “15,,5‘,"-?.0

FIGURE VI.19 Ajustement QS(F')

QS = E1 + Ez“.Log F | (17)
avec E1 = 28.13 Coef. de
E2 = «9,605 corrélation = .981
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L'erreur quadratique déterminée sur la fonction et la caracté-
ristique réelle ne dépasse pas 8%.

Les coefficients E1 et E2 dépendent naturellement de 1'angle
dans lequel se trouve placée la téte durant 1'expérience.

E, = fl (Ge stat.)

E, = fz (%e stat.)

constante 1

I
]

constante 2

L'ajustement de F1 = f (F} est donné par la caractéristique de

la figure VI20 1ingaire jusqu'a Fh.m = 16 N.
F1 = H1 + H2 .F (18)
avec Hl = 18,68 Coef. de
HZ2 = -.4 21 corrélation = .883

L'erreur quadratique exprimée en 1'équation (18) et la caracté-
ristique réelle est de 5.6%.

F1
18
HZ
CORR=.883
9| c
. o FORCE(N)
) . 5 10 15 20

FIGURE VI.20 Ajustement F(F)
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Les équations (17) et (18) permettent d'établir la relation de
transfert relative au muscle agoniste au cours d'une contraction en
contre-résistance pour une position angulaire déterminée Ge stat.

~ “stat.

glalale

F Q
-{ R —+ -
NL F1im 13 N
————{A—
L Flim 13

Figure vI. 21
0 = 28.13-9.605.Log(F)

Fy = 18.68-.421.F
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L'ajustement de la caractéristique Q = f (F) est détermind
d'aprés les relevés de la figure VI.21. a, a un risque d'erreur de
5 %, la relation est de Ta forme :

0 = E . Exp (r-:2 . F)

1.471 Coef. de

1)
<
[12]
[
™

—
"

.0363 corrélation = .976

mif
]

L'erreur quadratique est de 2,23%.

Comme précédemment E1 et Ez'sontﬂdéterminés par la valeur de
1'angle de posture de la téte.

constante 1

El f (% sat)
constante 2

m
1

2 f (se sat)

S r QS CORR=.976

L NEWTON
0 S 10 - 15 (=1

e A . A

FIGURE VI.22 Ajustement QS(Tﬂ




17, F1 1
HZ -
CORR=,996
14|
12 ’ . ) fOROE(N!
) 4 8 12 16

—

FIGURE VI.23 Ajustement Fl(F).

_ La_figure VI.2Z3 permet la recherche de la relation formulant
Fy = f (F) & 1'aide de 1a m&thode de la régression linéaire.

Fp = H + Hy F
avec ﬁl = 16.38 Coef. de
Fz = .04568 corrélation = .996

L'erreur quadratique normée est inférieure 3 2 %.

i N
. . M

e
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A 1'aide des équations (19) et (20) nous &tablissons le

Figure VI. 24

tranfert entre (5;. Fl) et ( ee sat’ Er).
eestat. T
T L
Ey
H,
Hy
e ——
d - S .
{Oe——e——{F
NL | =
- - té 4|7}C Fy
L F

1.472 .Exp(.0363.F)

Muscle ANTAGONISTE. —
' 16.38+.04568.F

=l
—
]

75y
LILLE




IV.4 SYNTHESE

Notre étude peut se conclure sur 1'élaboration de la caracté-

ristique Al = f(AF), déterminant le niveau de force requis pour
engendrer une rotation céphalique d'un angle cs-ee.

Comme formulé au chapitre V §2, cette caractéristique s'obtient
par 1a combinaison des valeurs des paramétres énergétiques relevés en
mouvement libre et en contre-résistance. Dés lors, la caractéristique
obtenue, fait état des relations existant entre A QS’ AS e_.et/A. F,

comme indiqué sur la figure VI.24. L'ajustement de AGG(AF) détermine
1'équation ci-dessous :

A2, =B+ A AF (21)

2.72
1.071

avec B

coef. de corrélation .513 (.987 1.
A ,

L'équation (21) explique la relation linéaire déterminant 1'évo-

Tution de Aﬁe en fonction de A—I;.

Ceci reste valable, rappelons-le, pour des relévés & ﬁe stat -

607, sur le muscle antagoniste.
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Le coefficient B reste dépendant de la position céphalique
initiale.

A partir de (21) nous pouvons &laborer la fonction de trans-
fert de 1a figure VI.25.

' Ge stat {E

AF IZ. + -Ay- A©O,

sutn——

Fn“n 13 N.

L.
Figure VI1.25

Transfert traduisant 1'effort AF & fournir pour une rotation A‘ae
d partir d'une position céphalique %estat.
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VI.5 CONCLUSIONS

Les différents modéles de connaissance relatifs aux mouvements
céphaliques libres et en contre—résistance, présentés dans ce chapitre,
sont &laborés & partir de la détermination mathématique par ajustement
des caractéristiques relevées au cours des expérimentations.

I1s explicitent les relations liant les composantes d'entrée

(oe, Ve, ?3 aux composantes de sortie (QS, Fl)'

A partir de considérations d'ordre physiologique, les paramétres
de sortie retenus, sont les paramétres QS pour la composanté“énergé-
tique en amplitude, et F1 pour la composante énergétique en fréquence.

En effet, Qs représente le maximum d'énergie quantifié sur le
signal E.M.G. au cours de la contraction musculaire, F1 est identique
a la fréquence meyenne du signal E.M.G., ces deux paramétres décrivent
1'état de 1'activité musculaire dans la rotation céphalique droite-
gauche.

La fonction de transfert relative & la composante QS comporte
une non-linéarité de type exponentielle, dé&finie sur un intervalle de
confiance d 95%, avec 1a méme estimation on suppose la variation de
la composante F1 de fréquence en fonction des composantes angulaires
d'entrée, comme linéaire.

L'influence de la vitesse d'exécution du mouvement de rotation
est peu ressentie sur les composantes fréquentielles, par contre
elle est importante sur les composantes d'amplitude QS'

L'élaboration de ces modéles explicites nous améne & considérer
des seuils 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 méme , au regard des résultats en contre-résistance, il
s'avére nécessaire d'introduire une saturation sur la force d'oppo-
sition, saturation fixée & 13 N.
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CONCLUSION GENERALE




- 187 -

L'étude des mouvements de téte contribue d'une part &
1'analyse des contraintes physiques 1iées & la physiologie arti-
culaire, d'autre part 3@ 1'analyse du processus de détection ou
de 1bca115ation d'&vénements, enfin & 1'é&laboration d'une procé-
dure_de commande directe.

~ L'objectif de cette &tude est de mettre en évidence les
relations systématiques existant entre la qualité du mouvement
cépha]ﬁque et les caractéristiques énergétiques de la contrac-
tion de 1'un des groupes musculaires de la région du cou sti-
~mulant le mouvement. Le but de notre recherche consiste & 1'éla-
boration d'un modéle explicite caractérisant la contraction mus-
culaire pour un mouvement céphalique déterminé. .

Les informations concernant les actions des muscles sque-
lettiques dépendent des descriptions anatomiques, des déductions
mécaniques ou des expériences électrophysiologiques. Dans une
modélisation biomécanique, 1'analyse des mouvements s'effectue
par la quantification des données neurophysiologiques du sy-
stéme.

Une connaissance élémentaire des modifications électriques
et chimiques accompagnant la contraction musculaire nécessite la
présentation du signal électromyographique. La mesure de 1'&lec-
tromyogramme (E.M.G.) est basée sur le relevé des potentiels d'ac-
tion du muscle liés a la contraction des fibres musculaires. Les
potentiels d'action sont enregistrés par 1'intermédiaire d'élec-
trodes de surface, disposées le long d'un groupe de fibres muscu-
laires. Le principal intérét de 1'analyse du signal E.M.G. tient
du fait qu'il est un indicateur général de la tension musculaire.

Parmi les mouvements céphaliques chez -1'homme, la rotation
dans le plan horizontal joue un rdle primordial dans la vie de
relation. Le principal groupe musculaire rotateur de la téte étu-
dié, est le sterno-cleido-mastoidien.

La méthodologie de travail mise en oeuvre dans cette &tude
permet 1'analyse des réponses céphaliques en mouvement libre et en




contre-résistance. Dans le cadre de cette étude, nous avons é&té
amenés & élaborer un capteur de déplacement dont les qualités sont
d'introduire des contraintes expérimentales minimales ainsi que de
présenter une masse mobile négligeable de maniére & sauvegarder

la dynamique originelle du mouvement.

Comme formulé précédemment, 1'analyse des mouvements cépha-
liques caractérisés notamment par les paramétres d'amplitude an-
gulaire et de vitesse d'exécution, passe par 1'évaluation des en-
registrements E.M.G. “Ceci nécessite 1a détermination de facteurs
quantitatifs et qua]itatifs représentant les caractéristiques éner-
gétiques du signal E.M.G. étudié.

Deux approches mathématiques autorisent la quantification
de 1'E.M.G. ; la premiére décrit le signal dans le temps (E.M.G.
intégré), la seconde dans le-domaine des fréquence (Analyse spec-
trale). '

Les résultats relevés d'aprés ces deux méthodes sont en
accord avec ceux de la bibliographie ; ils montrent notamment
1'évolution non-linéaire des caractéristiques énergétiques d'am-
plitude au cours de 1'accroissement des angles de rotation cépha-
Tique ainsi que de leur dépendance envers la valeur de la vitesse
d'exécution du mouvement.

L'analyse spectrale apporte une connaissance particuliére
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, i1 faut retenir qu'a 1'accroissement de 1'angle
de rotation céphalique correspond une croissance de 1'amplitude
du spectre accompagnée d'un déplacement de celui-ci vers les hautes
fréquences, ce qui traduit la phénoméne de Ta sommation spatio-
temporelle relative au recrutement supplémentaire d'unités-mo-
trices ainsi qu'aux modifications de leur fréquence de décharge.
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Les expérimentations entreprises en contre-résistance
montrent le rdle spécifique de chacun des deux muscles agonistes
et antagonistes. Un relevé différentiel de la quantité énergé-
tique développée en opposition & une force connue permet d'obte-
nir la relation définissant 1'effort fourni au cours de la rota-
tion de la téte. | A

L'&laboration d'un modéle de synthése permet le regroupe-
ment des divers résultats et explique ainsi les relations liant
les composantes descriptives du mouvement céphalique aux compo-
santes énergétiques du signal E.M.G. ‘

Les résultats peuvent contribuer aux études concernant Ta
commandabilité d'engin par les mouvements céphaliques et ce par
le biais des signaux bioélectriques reconnus sur les muscles pri-
vilégiés du cou.

Des relevés comparatifs de ces mémes signaux permettent
également d'envisager la mise & jour de fichiers du comportement
musculaire afin de contribuer au diagnostique neurophysiologique.

Des travaux plus approfondis peuvent enfin s'orienter vers
1'étude de la fatigabilité en posture de travail d'un opérateur
humain dans une tache particuliére.
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ANNEXE 1

MODULE

INTEGRATION

.

RECHERCHE
bu
MAXIMUM

N\ ~~ vovennace
~ +—— SUR 10 REPONSES
Q

Synoptique.

MODULE DU SIGNAL E.M.G.

Q

— S

!
!
!
i
|

p—
]

INTEGRATION

Détermination du coefficient QS représentatif de 1'E.M.G. intégre.
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ENNEXE I1I

Lissage d'une série de données par 1'emploi d'un algorithme utilisant
un filtrage dans le domaine temporel sur 3 points.
Soit 1'algorithme suivant;

1

S(0) = */p- Y(0) + "/, ¥(1)

(1)

Y(i-1)/, + Y(i)/, + Y(i+1)/,

S(n)

]
~
nN
-~
—
3
]
ey
Nt
+
S~

0u ) représente la premiére donnée

S(0
S(i) la dennée:intermédiaire qui a &té lissée
S(n) 1a derniére donnée

Y(i

) 1a donnée a étre lisser.
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ANNEXE IV

La détermination du spectre de densité de puissance par la
transformée de FOURIER directe (T.F.D.) repose sur la formulation
suivante :

+ ©©

X(f) = 2 x(k) exp~ 270 dfk

K= oo

Le signal x(k) représente 1'E.M.G. échantillonné, i1 est de
durée limitée. les motifs de X(f) peuvent étre enchevétrés, adja-
cents; ils seront disjoints si le choix de 1a fréquence d'é&chantil-
lonnage du signal d'entrée répond au théor&me de SHANNON (Fe)2F
Fmax &tant la fréquence maximale du signal d'entrée.

En effet, la T.F.D. est 1'opérateur qui fait correspondre &
une suite e, de N nombres réels ou complexes (n variant de
0 & N-1) une suite s_ de N nombres (m variant de 0 & N-1) par

Ta relation.

max')'

n

N-1 m
s, = 2 e e~ 2Ny
n=o

[74]
n

o= T-F.D. (V) [e]

Les Sh sont en fait les &chantillons de la fonction
N- -27tjinV AT avec = oo
s(V)= 2 e e NAT
n=

La fonction s ( ) est la transformée de FOURIER de la fonction

périodique de pas 1
arT

s(\))=K.}_ _‘{" e (V- 1/4T)

s "0
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FIGURE -1. YAt
! - (t)
\)e = —— est la fréquence d'échantillonnage du signal e
AT

Vo représente la fréquence maximale contenue dans ce signal

La récupération du signal initial isolant 1'un des motifs du spectre
de x(t) exige que

Ve>2vm

- Probléme de Ta finesse de 1'analyse fréquentielle

Pour un pas d'échanti]1onnage donné, plus le nombre d'échantil-
Tons (N) est grand et plus la transformée de FOURIER sera échantil-
lonnée avec un pas fréquentiel petit.

En augmentant N et ce, pour un méme support temporel du signal
d'entrée, on peut mieux positionner un pic de fréquence. Cependant
rajouter des zéros temporellement au signal ne permet pas de répa-
rer deux pics rapprochés. Pour un nombre d'échantillons donné (N),
le sur-échantillonnage n'apporte aucune connaissance supplémentaire
sur le spectre car le maillage fréquentiel s'élargit.
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FIGURE -2.
Or pour une fréquence d'échantillonnage supérieure
elt) : S(v) I
AT .F.D, ) ‘
' )
; B
I 1
— t 11 l v
_ 1/AT
- FIGURE -3.

La fréquence maximale du spectre de densité de puissance ne
dépasse pas 100 Hz, 1'échantillonnage du signal d'entrée a été

alors fixé a une fréquence de 250 Hz, le calcul se fait sur 2048
échantillons. '




- 207 -

Probléme 1ié a de la troncature du signal d'entrée
Le calcul de la transformée de FOURIER directe (T.F.D.)

est effectué sur une portion limitée du signal, correspondant
a la fenétre d'observation considérée.

e(t)

//’-\\\ t
\\hz/lr T = N.aT Support temporel

NAT

FIGURE -4.

La T.F.D. va donner les échantillons, non plus de la trans-
formée de FOURIER du signal de départ, mais de 1a transformée de
FOURIER du signal tronqué.

Si T représente la fenétre d'observation rectangulaire, a
travers de laquelle le calcul est effectué, alors :

T.FD. (e(t) . ) = s(V)w» T.FD. (/1) =5(V)
» représente le produit de convolution.

La transformée de FOURIER de la fenétre d'observation rectan-
gulaire, est du type sinus cardinal de V (sin c? = sin!L-)

La transformée de FOURIER du signal tronqué posséde ggs ondu-
lations (ddes aux lobes secondaires de la fonction sinc\) ) que ne
posséde pas la transformée de FOURIER du signal initial. Ainsi les
pics utiles peuvent &tre confondus avec les pics secondaires. De
plus, le spectre ayant un support fréquentiel plus grand, il y aura

un recouvrement plus important. Ce phénoméne peut étre pratiquement
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€liminé par 1'utilisation de fenétres temporelles plus élaborées
que la porte simple rectangulaire; ces fonctions d'apodisation
permettent d'atténuer les effets de bords et donc de rejeter ou
du moins de diminuer fortement les ondulations parasites dans le
spectre.

On emploie généralement 1a fenétre d'apodisation du type Hanning.

Pty

14 ' '
! '
| '
! !

I — e e e - -
! .t

NAT NAT

FIGURE -5.

Ses lobes lat@raux sont effectivement beaucoup plus petits
que ceux d'une fendtre rectangulaire et ils atténuent considérable-
ment la distorsion du spectre obtenu par application de 1a T.F.D.
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~ Probléme 1ié aux bruits de mesure

Le signal E.M.G. mesuré est entdché de bruit parasite,
contrariant le spectre de densité de puissance.

#

xm(t) xv(t) +u (t)
X (v) = T.F.D. [xv(t) . u (t)]

]

t) : signal effectivement mesuré

x (t) : signal vrai

u (t) : bruit pseudo-aléatoire

Une méthode de moyennage successif de spectre, permet de di-

minuer 1'effet de bruit, elle est effectuée sur 10 réponses cépha-
liques.
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ANNEXE V 1

Validité des enregistrements

Le relevé des accélérations relatives aux mouvements de
latéro-flexion et aux mouvements combinés d'extension flexion
et rotation & la sortie des ponts de mesure confirme 1'absence
de mouvements parasites importants sur la rotation pure de la
téte. L'apparition des perturbations se remarque pour des ampli-
tudes angulaires de rotation supérieures & 45° ; elles sont d'au-
tant plus &levées que la vitesse d'ex&cution du mouvement (Ve) est
importante. Globalement, les perturbations apportées sur la phase
statique de 1a réponse céphalique représentent 10% de 1'amplitude
créte & créte de 1'accélération, correspondant & la phase dyna-
mique du mouvement. o o

Sur la figure -1 sont représentés pour des valeurs de vis
tesse d'ex&cution croissante, le signal E.M.G. du muscle sterno-
cléido-mastoidien agoniste, la position angulaire de la téte ainsi
que les deux informations d'accélération ; la premidre caractéri-
sant le mouvement d'extension-flexion, la deuxiéme représentant
1'accélération combinée du mouvement de rotation et celui de latéro-

flexion.
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Sur la figure - 2 est représenté le niveau de perturbation
déterminé par rapport au signa1‘dﬁaccé1ération de référence
(mouvement combing de rotation et de latéro-flexion), pour
des positions angulaires et’vftéése; d'exécution variables.

dépassement

4

T [1] 75 90

(o
-
o
[
[ -3

PERTURBATION EN % SUR LE MOUVEMENT DE ROTATION PUR.

FIGURE -2.
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D'aprés 1'allure de ces relevés, la perturbation apportée par

Te mouvement de flexion-extension reste sur tout le long des ex-
périmentations fortement inférijeur au signal d'accélération de
référence (accélération combinée de rotation et de latéro-exten-
sion), et devient importante au fur et & mesure de 1'augmentation
de 1a vitesse d'exécution du mouvement.

Le relevé de ce signal perturbateur qualifie donc la bonne
exécution du mouvement céphalique 1ibre en rotation horizontale
pure, et en confirme la validité. Pour une vitesse d'exécution in-
férieure ou égale & 125°/s, la perturbation apportée par le mouve-
ment de flexion-extension en dynamique ne représente plus que les
10% de 1'accélération du mouvement de rotation ; il est possible
alors de considérer ce mouvement comme non perturbé. C'est ainsi
que les caractéristiques énergétiques présentées sont issues des
calculs effectués sur les réponses céphaliques exécutées & une
vitesse moyenne de 125°/s.
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Impact du déplacement élegtrode-musc]e sur les mesures

Au cours du mouvement du rotation, les muscles S.C.M. se
déplacent par rapport & la peau et donc la distance &lectrode/
muscle est modifiée. La principale perturbation sur les mesures
se traduit par 1'apparition d'une 1égére fluctuation du signal
&lectromyographique, comme présenté sur la figure -3 (fluctuation
de 3 Hz.).
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FIGURE -3.

Cette fluctuation (artéfact de mesure) peut perturber les
résultats ; en fait le moyennage effectué sur tous les calculs
en diminue considérablement 1'effet.
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ANNEXE V 2
e

Caractéristiques_représentant 1'évolution de 1'E.M.G. intégré
durant la phase statique et durant les phases dynamiques

D'anrds les mémes enregistrements que présentés au chapitre

V§1l.1 , i1 est possible de décomposer la réponse céphalique en
une phase statique et deux phases dynamiques (voir chapitre IV
§3.2. ) ; ce qui donne le réseau de caractéristiques QS(Be).

0 . . ' r
CARACTERISTIQUE Qs (@) POUR LES PHASES y
DYNAMIQUES ASCENDANTE (Dg) ET DESCENDANTE
I (Dg) AINSI QUE POUR LA PHASE STATIQUE i
ACTIVE (Sa).
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Que ce soit en régime statique ou dynamique, Tes caractéri-
stiques Q ((Pe) restent de méme allure que 1a courbe présentée
lors de 1'étude du mouvement d'aller et retour. Pour des mouve-
ments de rotation céphalique inférieursa 30°, le taux d'activité
énergétique développé durant les phases dynamiques reste supéri-
eur & celui des phases statiques. Par contre, pour des amplitudes
plus importantes, 1'activité énergétique du sterno-cléido-mastoi-
dient agoniste durant la phase statique active est supérieure &
celle développée durant les phases dynamiques, alors qu'elle est
inférieure si 1'on considére le sterno-cléido-mastoidien antago-
niste pour des angles inférieurs & 45°.

La figure ci-dessous fait apparaitre le 1og(25(9e) ; ces ca-
ractéristiques ont &té déterminées avec un coefficient de corréla-
tion de la régression linéaire supérieur & 0.9.

SA : PHASE STATIQUE ACTIVE
DA : PHASE DYNAMIQUE ASCENDANTE
DD : PHASE DYNAMIQUE DESCENDNATE

4 Log 0s
L4

L2

FIGURE -2.

i . L - 2 N oy e

EVOLUTION DU LOGARITHME DE Qs EN FONCTION DE ®e
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Ces derniers résultats montrent que le groupe musculaire
du sterno-cléido-mastoidien, du fait du fort taux d'activité
durant la phase statique active par rapport aux phases dynamiques
n'est pas seul impliqué dans la rotation céphalique (§ V 1.1.2.).
On considére généralement que le S.C.M. participe & 50% de la ro-
tation céphalique. Néanmoins, les valeurs prises par le paramétre
Qg permettent une identification et une caractérisation du mouve-
ment céphalique.

Détermination de la D.S.P. durant la phase statique‘et durant les
phases dynamiques

L'allure de la D.S.P. reste inchangée ; nous retrouvons 1'aspect
bimodale du spectre pour des amplitudes de rotation céphalique supé-
rieures a 45°.

Les figures ci-dessous représentent en

a) les caractéristiques A (Be) et A (Be) prises respectivement pour
le muscle agoniste et antagoniste ; déterminées durant la phase
dynamique ascendante du mouvement (aller).

b) ce sont les mémes caractéristiques déterminées durant la phase
statique active du mouvement.

¢) pour la phase dynamique descendante (retour).

L A : MUSCLE AGONISTE
E : MUSCLE ANTAGONISTE

FIGURE - 3. a

CARACTERISTIQUES D'AMPLITUDE DURANT

LA PHASE DYNAMIQUE ASCENWDNATE "

A = f(@e)
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Ces caractéristiques ont été déterminées par régression liné-
aire et présentent un coefficient supérieur & 0.9 ; elles confirment
Tes remarques formulées au § V 2.1.1.2..

Les figures ci-dessous montrent 1'évolution des paramétres
fréquentiels du spectre déterminés suivant les phases :
dynamique ascendante (a), statique active (b) et dynamique descen-

dante (c).
f F : MUSCLE AGONISTE
Hz F : MUSCLE ANTAGONISTE
o] o Fa
sd. o Tﬁ—‘\\\\\B
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FIGURE -6. CARACTERISTIQUES FREQUENTIELLES DURANT LA PHASE

DYNAMINUE ASCENDANTE
F=f (8e)




FIGURE -7.
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Les diverses caractéristiques présentées, quelies soient déter-
minées durant le mouvement d'aller et retour ou durant les phases
dynamiques et statiques du mouvement sont du méme type. Ceci reste
valable pour une faible vitesse d'exécution (Ve = 125°/s}), c'est
d dire pour un mouvement de rotation lent.
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ANNEXE V 3

Cette annexe présente en premier lieu 1'évolution des carac-
téristiques de log QS en fonction des différentes valeurs de la
vitesse d'exécution du mouvement (figurel).

Dans un second temps est présenté la caractéristique d'ampli-
tude et de fréquence du deuxiéme mode du spectre en fonction de Ve.

De méme pour un angle de rotation céphalique de 45°, ont éte
tracées les variations relatives des amplitudes (AA) du spectre
ainsi que Tes variations relatives des fréquences.
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Lorsque la vitesse d'exécution augmente, on observe une croissance
du taux d'activité énergétique du muscle agoniste et antagoniste.
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Le paramétre d'entrée Ve intervient dans la largeur de bande
du signal E.M.G. ; en effet nous remarquons que plus la vitesse
d'exécution est &levée et plus le spectre se contracte. D'aprés la
figure -7 ,8 F2 reste quasi-constant tandis que AF1 et & F3 dimi-
nuent au fur et & mesure que la variable Ve augmente.

Des variations relatives en amplitude, seuls AkAl et O A3
évoluent en fonction de V  alors que A A, reste constant. Les va-
riations du spectre sont alors dépendantes des deux modes M; et M3.

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 1'amplitude des paramétres &nergétiques consi-
dérés pour le muscle agoniste et antagoniste ; d'autre part elle
révéle une diminution de la bande passante du signal.

ah| 48

04°60° 83 126 214 500 Ve

FIGURE -7.

EVOLUTION DES PARAMETRES DESCRIPTIFS DU SPECTRE EN FONCTION DE Ve.
MUSCLE ANTAGONISTE.
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RESUME

L'objectif de 1'étude est de mettre en évidence les relations systématiques
existant entre la qualité du mouvement céphalique de rotation et les caracté-
ristiques énergétiques du sterno-cléido-mastoidien. Le but consiste en 1'éla-

boration d'un modéle eXplicite caractérisant la contraction musculaire en ré-
ponse a un mouvement céphalique déterminé.

Le signal électromyographique (EMG) est un indicateur de la contraction mus-
culaire, deux approches mathématiques autorisent la quantification de 1' EMG ;
1a premiére décrit le signal dans le temps ( EMG intéaré ) , la seconde dans
le domaine des fréquences ( Analyse spectrale ). )

IT s'avére que les résultats sont en accord avec ceux de la bibliographie ,
notamment , 1'évolution non linéaire des caractéristiques énergétiques d'am-
plitude au cours de 1'accroissement des angles de rotation céphalique , ainsi
que leur dépendance envers la valeur de la vitesse d'exécution du mouvement .

L'analyse spectrale apporte une connaissance particuliére du signal EMG , tant
de par 1'allure bimodale du spectre que par son évolution fréquencielle au cours
d'une intensification de la contraction . L'évolution du spectre traduit le
phénoméne de Ta sommation spatio-temporelle relative au recrutement subp]émen-
taire d'unités motrices , ainsi qu'au bouleversement de leur fréquence de dé-
charge .

L'€laboration d'un modéle de synthése permet le regroupement des divers résul-
tats et explique ainsi les relations liant les composantes descriptives du mou-

vement céphalique aux composantes énergétiques du signal EMG .

MOTS CLES
Modélisation , opérateur humain , mouvement , téte , électromyographie




