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L’impulsion est une phase prépondérante dans plusieurs activités physiques. De 

nombreux travaux se sont intéressés à l’analyse de cette phase qui précède généralement 

un mouvement aérien et en influence directement la performance. L’impulsion peut se 

mesurer aisément grâce à une plate-forme de forces dans de nombreuses activités. 

Cependant l’utilisation d’un tel outil n’est pas toujours possible dans le cas d’activités 

sur des sols spécifiques comme dans les activités acrobatiques. Par ailleurs, dans ce type 

d’activités les traumatismes sont fréquents, comme par exemple les ruptures du tendon 

d’Achille. Or, on ne sait pas si ces traumatismes sont liés à une valeur importante du pic 

de force de réaction du sol ou à des valeurs de force élevées maintenues sur une longue 

durée. Ceci nous amène naturellement à nous interroger sur les paramètres qui 

caractérisent l’impulsion et qui pourraient expliquer ces traumatismes et la performance. 

En effet, l’impulsion est généralement caractérisée par la valeur du pic maximal de 

force, la durée de la phase de contact, l’instant où intervient ce pic de force et la valeur 

de l’aire d’impulsion.  

Cependant, ces paramètres semblent insuffisant pour juger du lien entre la 

performance et l’impulsion car ils ne tiennent pas compte de l’évolution de la force de 

réaction du sol au cours du temps. Ils ne permettent donc pas de mettre à jour la 

pertinence de différentes techniques utilisées pour réaliser une performance. L’avancée 

des technologies donne de nouveaux moyens pour déterminer ces liens entre 

performance et impulsion. En particulier, les méthodes numériques d’optimisation et de 

simulation doivent permettre de déterminer plus précisément les fondamentaux d’une 

activité sportive et de suivre ainsi les progrès réalisés par les athlètes. En effet, ces 

techniques peuvent également servir pour devenir un outil prospectif à destination des 

entraîneurs afin de simuler l’impact de nouvelles techniques sur la performance.  

 



-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 12

RReevvuuee ddee llaa lliittttéérraattuurree



-Revue de la littérature- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 13

L’impulsion est un terme générique du mouvement sportif qui représente le ou 

les derniers appuis qui précèdent une phase aérienne. C’est donc une phase privilégiée 

dans de nombreux mouvements sportifs. Or la phase aérienne implique une trajectoire 

parabolique du centre de gravité fortement liée à la position et à la vitesse initiales du 

centre de masse. Cette phase aérienne est, en conséquence, influencée directement par la 

phase d’impulsion (Allard et coll., 2000 ; Brüggemann, 1994b). Or, selon la discipline 

sportive, nous sommes en droit de penser que l’impulsion prend des formes différentes 

par la nature de l’appui (un pied ou deux pieds, une main…) mais également selon la 

nature de la performance à effectuer (saut en hauteur, saut en longueur, réalisation d’une 

figure aérienne…). Afin de caractériser au mieux les impulsions, on distingue souvent 

deux sous-phases : une première phase dite d’amortissement et une phase dite de 

poussée.  

 

II.. DDééffiinniittiioonn ddee ll’’iimmppuullssiioonn

Le terme d’impulsion est un terme mécanique, introduit au début du siècle dans 

le domaine sportif grâce à Marey et Demeny. A l’origine, ces auteurs (Marey, 1894 ; 

d’après Beltran et coll., 1989) définissent ce terme «comme la variation de la force de 

réaction au sol recueillie au cours du temps lors d’un saut en longueur ou un saut en 

hauteur ».  L’impulsion se définit à présent, dans toutes les disciplines sportives, 

comme l’évolution de la résultante des forces externes au cours du temps soit : 

0

0

Aire d'Impulsion .
t t

ext

t

F dt
+∆

= ∑∫
ur

 

Équation 1 : calcul de l’aire d’impulsion 

 

où Fext représente la résultante des forces externes et ∆t l’intervalle de temps pendant 

lequel elles sont considérées. 

Graphiquement, l’impulsion représente l’aire sous la courbe de force tracée en 

fonction du temps (Figure 1). L’impulsion est donc dépendante des forces agissant sur 

le système considéré. Dans le domaine sportif, cette phase est de très courte durée, 

comme le soulignent Allard et coll. (2000). Différents outils permettent d’évaluer les 

forces lors de la phase d’impulsion, soit en effectuant un enregistrement direct grâce à 
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une plate-forme de forces, soit en évaluant ces forces de manière indirecte grâce à la 

dynamique inverse et à la cinématique des segments corporels.  

 

Figure 1 : schématisation de la composante verticale de la force de réaction du sol lors d'un saut 

vertical. 

 

IIII.. LL’’ééttuuddee ddeess iimmppuullssiioonnss

Si l’impulsion apparaît comme un paramètre déterminant de la performance 

motrice, peu d’études cherchent à relier l’impulsion à cette performance. Par ailleurs, 

peu d’études comparent les impulsions de différents sujets pour percevoir les 

spécificités individuelles. Pour faciliter la comparaison des impulsions par des critères 

objectifs, les études qui s’intéressent à l’impulsion cherchent donc à chiffrer la force de 

réaction du sol. Cette mesure permet alors de comparer :  

- les valeurs entre différents sujets, 

- les valeurs entre différents instants de la vie d’un sujet,  

- les différences dans des disciplines sportives différentes.  

De manière générale, une première lecture de la littérature permet de déterminer les 

paramètres classiques qui appuient cette comparaison et cette caractérisation de 

l’impulsion :  
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- la durée d’impulsion, 

- la valeur du pic de force 

- l’instant auquel intervient ce pic de force. 

 

La durée de l’impulsion (Figure 2) : 

Figure 2 : représentation de la force de réaction du sol en fonction de temps et symbolisation de la 

durée de l'impulsion 

Carpentier et Duchateau (1990) ont comparé les impulsions de sauteurs en 

longueur à partir de contre-hauts différents (-6 cm, 0 cm, +6cm, 12 cm, et 18 cm). Ils 

effectuent cette comparaison chez 12 athlètes masculins âgés de 17 à 34 ans et dont les 

performances varient de 5.85m à 7.72m. Les sujets réalisent trois essais à chaque 

hauteur. Leur vitesse à chaque essai est mesurée par deux cellules photoélectriques. De 

manière à mieux caractériser l’impulsion, deux planches de contact permettent de 

mesurer la durée de cette impulsion (système optojump). Carpentier et Duchateau 

(1990) effectuent cette comparaison grâce à une plate-forme de forces. Les impulsions 

d’un même sauteur lors de conditions différentes de hauteur de la planche d’appel sont 

ainsi comparées. Les durées d’impulsion sont de l’ordre de 143 à 171 ms. Toutefois, 

nous pouvons noter que ce paramètre ne diffère pas en fonction des différentes hauteurs 

proposées. 



-Revue de la littérature- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 16

Brüggemann et coll. (1994a) mesurent également la durée de l’impulsion lors de 

la réalisation d’un salto arrière après un flic-flac. Ils mesurent cette durée à 125 ms. Si 

la durée obtenue est plus faible que les mesures réalisées par Carpentier et Duchateau 

(1990), les protocoles et conditions d’expérimentation ne sont pas identiques. Il est alors 

délicat de conclure sur les différences de durée d’impulsion pour ces deux disciplines. 

Hwang et coll. (1990) mesurent la durée de l’impulsion de différents saltos arrières 

enregistrés par deux caméras lors de la finale au sol des jeux olympiques de Séoul. Ils 

comparent les durées d’impulsions obtenues pour trois positions différentes. Elles ne 

sont pas significativement différentes et sont égales à 0.145 ± 0.006 s pour le double 

salto arrière tendu, de 0.147 ± 0.012 s pour le double salto arrière vrillé et de 0.157 ±

0.017 s pour le double salto arrière carpé. Les valeurs de durée d’impulsion obtenues 

par Hwang et coll. (1990) sont logiquement dans le même ordre d’idée que celles 

obtenues par Brüggemann (1983), malgré un nombre de rotations différent. Ce 

paramètre de durée d’impulsion est ainsi souvent utilisé car il est très facilement 

quantifiable, toutefois l’impulsion ne peut pas se résumer uniquement à la durée du 

contact au sol. 

 

La valeur du premier pic de force de réaction du sol (Figure 3). 
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Figure 3 : représentation de la force de réaction du sol en fonction du temps et symbolisation du pic 

de force. 

 

La courbe de force de réaction du sol en fonction du temps présente un ou 

plusieurs extrema ou pics. Ricard et Veatch (1994) utilisent ainsi une plate-forme de 

forces en se focalisant sur ces pics, en vue d’analyser et de comparer les impulsions de 

deux disciplines sportives différentes : la course à pied et le sautillé en danse aérobic. Ils 

constatent qu’il est possible de différencier ces deux disciplines puisque ce paramètre 

fait apparaître des différences significatives. Le premier pic de force de réaction du sol 

résultant d’un sautillé lors de danse aérobic (1.96 à 2.62 fois le poids du corps ce qui 

représente de 1346 N à 1799 N pour une personne de 70 kg) est plus important que le 

premier pic de force de réaction du sol lors de la course (1.30 à 2.01 fois le poids du 

corps où 893 N à 1380 N pour une personne de 70 kg).  

Brüggemann (1983) obtient des valeurs du premier pic de force de réaction du 

sol égales à 6800 N verticalement et 2100 N horizontalement, lors de la mesure de 

l’impulsion d’un salto après un flic-flac. En 1994 (Brüggemann, 1994b), il rapporte une 

étude de Kassat (1974) qui a mesuré la valeur de l’impulsion pour un appui manuel, lors 

du saut de main au sol. Le pic de force de réaction du sol est égal à trois fois le poids du 

sujet selon l’axe vertical et 1 fois le poids du sujet selon l’axe horizontal. Ces 
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impulsions ont donc des valeurs variables a priori, cependant il faut à nouveau prendre 

en compte les conditions différentes dans lesquelles sont effectuées ces mesures.  

Baumann (1980) présente les valeurs des pics de force de réaction du sol pour 

différentes activités (Tableau 1). 

Tableau 1 : valeurs du pic de force de réaction du sol dans plusieurs activités sportives, d’après les 

résultats obtenus par Baumann (1980). 

Forces maximales de réaction (en Newtons) Activité 
Verticale Longitudinale Transversale 

Marche 700-1000 100-200 20-50 

Sprint 2000-3000 400-700 200-300 

Saut en hauteur 3000-6000 2500-4000   

Saut en longueur 5500-7000 2500-3000   

Il existe donc des grandes différences dans les valeurs du pic de force selon les 

disciplines sportives, au vue des résultats obtenus par Baumann. De plus, l’étude de 

Junqua et Cochard (1986) montre qu’il existe de grandes variations dans la valeur du 

pic de force, en fonction de la nature du sol sur lequel évolue l’athlète.  

 

L’instant où le pic de force intervient. 

 

Certains auteurs ont essayé de comparer ces courbes de manière plus détaillée. 

Cavanagh et Lafortune (1980) comparent 17 sujets garçons et filles classés en deux 

groupes : un groupe de coureurs expérimentés et un groupe de coureurs occasionnels. 

Ils étudient d’abord la valeur pic de la composante verticale de la force de 

réaction du sol. Ces auteurs repèrent ensuite l’instant où intervient ce pic de force en 

effectuant une normalisation par rapport à la durée du contact (Figure 4). 
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Figure 4 :représentation de la force de réaction du sol en fonction du temps et symbolisation de 

l'instant où intervient le pic de force. 

 

De plus Cavanagh et Lafortune (1980) comparent le sens de variation des 

courbes de force. Cavanagh et Lafortune utilisent donc plusieurs paramètres pour 

comparer les sujets. Mais, comme de nombreuses études que nous avons citées 

précédemment, ces auteurs effectuent une comparaison au sein d’une même discipline 

sportive et non une comparaison inter-disciplinaire. Ils ne cherchent pas non plus à 

retrouver les caractéristiques de l’impulsion. 

Benell (1999) compare 10 sujets réalisant 10 impulsions à deux reprises sur une 

plate-forme de forces. Benell effectue cette comparaison chez des sujets entraînés en 

course et enregistre une foulée réalisée à la vitesse imposée de 4 m.s-1. Or, lors de la 

comparaison des deux tests réalisés, Benell ne constate aucune différence significative.  

 

Dans tous les paramètres couramment utilisés pour caractériser les impulsions, 

aucun ne prend en compte l’allure générale de la courbe. Or, les impulsions réalisées au 

cours de deux mouvements différents peuvent présenter des formes de courbe 

totalement différentes, comme le montrent les courbes ci-dessous (Figure 5) issue de 
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l’étude de Vaughan et coll. (1982). Ces courbes représentent la force de réaction du sol 

obtenue lors de la course et lors d’un saut en longueur réalisé par un même sujet. 

 

Figure 5 : composante verticale de la force de réaction du sol, mesurée lors de la course et lors d'un 

saut en longueur, d'après Vaughan et coll. (1982). 

 

Junqua et Cochard (1986) analysent l’impulsion lors de l’utilisation de 

différentes chaussures de sport. Cette comparaison s’effectue par le biais de la mesure 

du premier pic de force verticale. Ils étudient le lien entre la réduction du pic de force et 

les chaussures sportives, toutefois, ils ne s’intéressent pas à la forme de l’impulsion. Si 

l’étude de l’impulsion possède des applications liées au matériel sportif, elle est 

également mise en relation avec la performance. Ainsi, Vignerot et coll. (1998 et 2000) 

mesurent l’impulsion lors du départ en sprint. Ils mettent en relation la position dans les 

starting bloks et la performance grâce à l’étude de l’évolution de la force de réaction du 

sol au cours du temps. Ces auteurs comparent alors 12 positionnements des starting 

bloks et la performance correspondante pour un athlète. Ils analysent particulièrement 

les temps de contact du pied avec les starting bloks, les accélérations, les vitesses et les 

déplacements du centre de masse obtenus par intégration à partir des données issues de 

la plate-forme de forces.  

Plusieurs auteurs ont cherché à comparer les impulsions de différents sujets pour 

déterminer les forces de réaction du sol exprimées dans une activité. Ainsi Cavanagh et 

Lafortune (1980) étudient la force de réaction du sol de 17 coureurs, lors d’une foulée. 

Les sujets courent alors à une vitesse imposée, et portent tous des chaussures identiques 

afin de standardiser les conditions d’expérimentation. Leurs résultats montrent de 
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grandes variations dans la mesure de la valeur pic de la force de réaction du sol lors de 

la comparaison des différents sujets.  

Schot et coll. (1995) analysent les changements de direction de course pour 10 

athlètes. Ces auteurs évaluent les forces de réaction du sol et constatent une allure de 

courbe identique pour les différents sujets et pour deux angles de changement de 

direction. Cette courbe est uniquement étudiée via les valeurs pics. Si ces études 

montrent qu’il existe une forme de courbe de réaction du sol assez identifiable pour la 

course, elles montrent également qu’il existe de grandes variations individuelles dans 

les valeurs de pic de force, dont les raisons sont très variées.  

Les sauts verticaux ne représentent pas une discipline sportive en soit mais sont 

tout particulièrement étudiés car ils sont facilement reproductibles et ne demandent pas 

d’habileté ou d’apprentissage particulier.  

Ainsi, Aguado et coll. (1997) analysent les sauts verticaux de 64 sujets par une 

plate-forme de forces couplée à une étude cinématique. Cette analyse met en évidence 

qu’il n’existe pas de relation directe entre la force appliquée et la vitesse du sujet à la fin 

de l’impulsion. Les auteurs indiquent ainsi, que chaque individu applique une force 

d’impulsion différente. L’étude de la force en fonction du temps montre l’apparition 

d’un nombre variable de pics. Les valeurs de ces pics ne montrent pas de lien direct 

avec la hauteur verticale atteinte. Aguado et coll. (1997) montrent qu’il existe une 

grande variété d’impulsions et qu’il est très difficile de relier les mesures de la force à la 

performance réalisée.  

La plate-forme de forces permet de mesurer de manière directe l’impulsion. La 

mesure est ainsi plus précise car elle est alors moins bruitée (Kuo, 1998). Par ailleurs, 

les impulsions peuvent être étudiées pour permettre le suivi d’un entraînement, ou la 

caractérisation de matériel sportif, à travers une caractérisation précise de ces 

impulsions. Pour certaines activités comme la gymnastique, la nature très rigide du 

dessus de la plate-forme ne permet pas, pour des raisons évidentes d’éthique et de 

risques de blessures, de mesurer directement les impulsions. Une autre méthode, pour 

suivre l’évolution de la force de réaction du sol au cours du temps, consiste à utiliser la 

dynamique inverse.  
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IIIIII.. LLaa ddyynnaammiiqquuee iinnvveerrssee

1. Modélisation du corps  

L’étude du mouvement nécessite de modéliser le corps du sujet. Le principe de 

la modélisation du corps humain est de simplifier celui-ci en vue de faciliter son étude. 

Un exemple de modélisation est de réduire le corps à un point : le centre de masse. Une 

autre modélisation consiste à représenter chacun des segments du sujet en solides 

rigides, articulés et de masse constante. Ces segments sont alors représentés chacun 

comme une figure géométrique d’aspect et de propriétés connues (cylindre, stadium…). 

Un modèle très souvent employé est celui de Winter (1990). Il décompose le corps 

humain en 16 segments rigides (Figure 6) et permet de calculer les masses et les 

inerties, à partir de formes géométriques simples aboutissant à la définition des tables 

anthropométriques que nous aborderons au chapitre  III.4, p.28. Les articulations entre 

chaque segment sont souvent simplifiées (pivot, rotule, glissière) et ne prennent pas en 

compte la totalité des possibilités de mouvements du corps humain. Ceci est accentué 

par le fait que les segments rigides ne sont pas directement associés aux os mais à un 

ensemble d’os articulés entre eux. La modélisation du corps est nécessaire mais 

introduit ainsi un biais dans les calculs. 

 

Figure 6 : Modèle à 16 segments de Winter D.A. (1990) 

 

D’autres modèles sont proposés dans la littérature. Ils incluent un nombre plus 

ou moins important de segments. Le modèle influence directement le choix de la table 

anthropométrique. Par exemple, le tronc peut être représenté par un ou plusieurs 
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segments, ce qui entraîne des tables spécifiques à chaque décomposition (Clauser et 

coll.,1969 ; Zatsiorsky et coll.,1990). De la même manière, selon l’objectif de l’étude, 

toute une partie du corps peut être globalisée, à l’instar de Bobbert et coll. (1991) qui se 

limitent à l’études des membres inférieurs et modélisent le haut du corps en un seul 

segment.  

Yeadon (1990) présente un modèle à 11 segments, modèle plus simple en 

apparence que celui de Winter. Cependant, la majorité des segments du modèle de 

Yeadon (1991) peuvent être à nouveau sub-divisés en plusieurs solides rigides. Cette 

sub-division s’effectue alors selon l’axe longitudinal du segment, hormis pour les 

segments de la tête, des pieds et des mains. Le modèle de Yeadon se compose alors 

comme un ensemble allant jusqu’à 40 solides. 

 

2. Principe 

Grâce aux lois de la dynamique et à une modélisation donnée du corps humain, 

il est possible de relier les positions, vitesses et accélérations segmentaires aux forces et 

couples articulaires. La dynamique directe permet de déterminer le mouvement réalisé à 

partir des forces et des moments. A contrario, la dynamique inverse permet de 

déterminer ces forces et moments appliqués à partir de la cinématique. Le lien exact qui 

unit les forces exercées à l’accélération est donné par la seconde loi de Newton-Euler ou 

principe fondamental de la dynamique : « Le changement de mouvement est 

proportionnel à la force imprimée et s’effectue suivant la droite par laquelle cette force 

est imprimée ». Soit pour un système S : 

e x t
d pF
d t

=∑
ur

uuur
 

Équation 2 : Seconde loi de  Newton-Euler ou prinicpe fondamental de la dynamique 

Où e x tF
uuur

représente la résultante des forces externes appliquées au système et p
ur

la 

quantité de mouvement du système par rapport à un référentiel galiléen . 

Si S est de masse constante, nous pouvons déduire de l’Équation 2, : 

 

extF m a=∑
uuur r

Équation 3 : Principe fondamental de la dynamique pour un système S de masse constante. 

Où, m est la masse du système et a
r

l’accélération du centre de gravité du système. 
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De manière identique, il est possible de retrouver les moments appliqués : 

( )ext
d LM F
dt

=∑
ur

uuuuuuuur
 

Équation 4 : Relation entre les moments de force et la dérivée du moment cinétique. 

Où )( extFM représente le moment résultant des forces externes appliquées au système 

et L le moment cinétique du système dans un référentiel galiléen. 

 

A partir de l’accélération du centre de masse d’un système, il est donc possible 

de retrouver la résultante des forces externes qui lui sont appliquées. Cependant, 

déterminer avec précision l’accélération du centre de masse, pour un individu, nécessite 

de nombreuses étapes qui sont schématisées dans la figure suivante (Figure 7). 
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Figure 7 : schématisation des étapes nécessaires à la dynamique inverse. 

 

La dynamique inverse nécessite en premier lieu de procéder à une acquisition de 

mouvements et à une modélisation du corps.  

Selon les données mises à la disposition de l’expérimentateur, deux principales 

méthodes de dynamique inverse sont possibles. Les principes de ces deux méthodes 

sont expliquées ci-après. 
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Méthode « Top-down » de la dynamique inverse. 

Lorsque l’expérimentation nous permet d’obtenir uniquement les positions 

segmentaires, il est alors possible de retrouver indirectement les forces et les moments 

appliqués au niveau de chaque segment du système. Pour cela, la modélisation choisie 

pour le corps est prépondérante, puisqu’elle permet la division du système S étudié en 

segments articulés. Dans un premier temps, on isole les segments distaux du système, 

c’est-à-dire les segments du système qui ne subissent que leur poids et une force de 

contact. Les positions segmentaires étant connues, leurs accélérations sont déduites. En 

se basant sur ces accélérations et sur les paramètres segmentaires, on applique le 

principe fondamental de la dynamique à ce segment distal. Il est alors possible de 

déduire la force et le moment appliqués au niveau de l’articulation avec le segment 

voisin. On répète cette opération jusqu’aux segments en contact avec l’environnement 

où il est alors possible de déduire les forces externes exercées sur le système global. Le 

principe même de cette méthode la rend largement sensible aux bruits de mesure ainsi 

qu’aux approximations numériques liées aux calculs des vitesses et des accélérations.  

 

Méthode « bottum-up » de la dynamique inverse. 

Quand les forces de contact sont mesurées de manière simultanée aux positions 

segmentaires, le calcul débute par la détermination des forces et des moments 

articulaires pour les segments en contact avec le sol. La connaissance supplémentaire 

des forces de contact aboutit à une plus grande exactitude des résultats car cette 

méthode apparaît moins sensible au bruit de mesure.  

 

La réalisation de la dynamique inverse par la méthode « top-down » ou par la 

méthode « bottum-up » débute automatiquement par l’acquisition du mouvement. 

 

3. Acquisition de mouvements 

Les systèmes d’acquisition de mouvements permettent l’analyse cinématique du 

mouvement. L’analyse cinématique du mouvement est, par définition, l’étude des 

déplacements, des vitesses, des accélérations et des angles formés par les segments 

corporels. Cette analyse peut s’effectuer par différents types de systèmes : par une 

caméra vidéo, par des accéléromètres, par des systèmes magnétiques ou par des 

systèmes optoélectroniques. Dans ce travail, nous utilisons un système 
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optoélectronique, car il permet d’accéder précisément aux mouvements des marqueurs 

externes et parce que c’est le système le plus utilisé en biomécanique. 

Les systèmes optoélectroniques peuvent se différencier en deux sous-catégories, 

selon la nature des marqueurs. Certains de ces systèmes possèdent des marqueurs 

passifs (marqueurs réfléchissants les infra-rouges par exemple) ou des marqueurs actifs 

(diodes luminescentes qui émettent de la lumière, chacune à une longueur d’onde 

particulière). La fréquence d’acquisition de tels systèmes est variable selon les modèles 

et est en constante progression. Tous ces systèmes permettent l’analyse tri-

dimensionnelle (3-D) des mouvements humains. Un système optoélectronique 

comprend donc des caméras, un interface, une carte d’acquisition et un ordinateur. La 

nature des mouvements est influencée par le nombre de caméras qui détermine le 

volume d’acquisition, ce qui constitue une première limitation. La principale limite de 

ces systèmes restent cependant l’occultation des marqueurs. Ceci peut alors aboutir à 

l’inversion de marqueurs dans le cas où ceux-ci sont trop proches. D’autres limites à 

l’utilisation de ces systèmes sont la difficulté à acquérir des mouvements trop 

complexes et la nécessité de travailler hors de la lumière naturelle pour les systèmes 

utilisant les infra-rouges.  

La précision de tels systèmes est variable selon les modèles, mais tend à 

diminuer avec l’évolution des appareils. Ehara et coll. (1993 et 1997) ont cherché à 

comparer les différents systèmes d'acquisition de mouvements en trois dimensions. Pour 

cela, ces auteurs ont mis au point un protocole où l’exactitude et la vitesse de traitement 

sont évaluées. Ce protocole consiste en l’acquisition d’une séquence par tous les 

systèmes tour à tour sans limitation du nombre de caméras. L’emplacement des caméras 

est toutefois fixe afin de standardiser le protocole. L’acquisition se déroule, selon les 

propriétés du système, à une fréquence variant de 50 à 100 Hz (Ehara et coll., 1993 ; 

Ehara et coll., 1997). Afin d’évaluer les différents systèmes optoélectroniques, la 

séquence filmée consiste en l’acquisition d’une mire où deux marqueurs sont placés à 

une distance exacte de 900mm dans des conditions standardisées. Différents paramètres 

sont évalués lors du traitement des données, et tout particulièrement l’erreur de mesure.  

En 1999, Richards analyse également la précision de mesures de différents 

systèmes. Le mouvement choisi est la rotation d’un disque sur lequel sont placés deux 

marqueurs distants de 9 cm exactement. Les résultats obtenus lors de cette étude sont 

reportés dans le tableau ci-dessous (Tableau 2). 
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Tableau 2 : précision de mesures selon les différents systèmes optoélectroniques : distance entre 

deux marqueurs séparés de 9cm sur un disque en rotation, d’après Richards (Richards 1999). 

Système Distance mesurée (cm) Erreur RMS (cm) Erreur maximale (cm) 

Ariel 9.015 0.151 0.494 

Coda 8.928 0.225 0.926 

Elite 9.159 0.446 1.613 

Motion Analysis 9.057 0.149 0.599 

Peak 9.076 0.177 0.582 

Qualisys 9.004 0.221 1.276 

Vicon (370) 8.980 0.129 0.557 

Dans le processus de la dynamique inverse, la précision des systèmes 

d’acquisition de mouvements n’est pas la seule à influencer le résultat final. Nous 

venons d’ailleurs de voir que ces erreurs restent très faibles. Les plus grosses 

imprécisions sont liées aux autres calculs et choix, particulièrement à celui de la table 

anthropométrique.  

 

4. Tables anthropométriques 

Les tables anthropométriques contiennent les longueurs relatives et les masses 

relatives des segments. Elles contiennent également les positions des centres de masse 

locaux de chaque segment. Certaines tables proposent aussi les moments d’inertie des 

segments autour des différents axes. Chacune de ces informations est essentielle, afin 

d’obtenir la position du centre de gravité total du corps au cours du temps et effectuer 

les calculs de dynamique inverse. 

Les tables anthropométriques peuvent se distinguer en trois grandes catégories. 

Ces catégories sont liées à la provenance des données anthropométriques. Ainsi, la 

première catégorie comprend les tables utilisant des données cadavériques. La deuxième 

est liée aux données évaluées par tomographie et par imagerie médicale. Enfin, la 

dernière catégorie comprend les tables dont les paramètres segmentaires sont estimés 

par des approximations géométriques des segments corporels ou déterminés par des 

équations de régression. 

 

Détermination des paramètres segmentaires à partir de données cadavériques :  

D’un point de vue historique, ce sont les premières données mises à disposition 

dans la littérature et elles restent encore largement utilisées. Les paramètres 
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segmentaires sont mesurés dès les années 50, à partir de la découpe de cadavres 

(Dempster, 1955 ; Dempster et Gaughran, 1967 ; Clauser et coll., 1969). Par exemple, 

Dempster (1955 ; Dempster et Gaughran, 1967) étudie les cadavres de 9 adultes 

masculins (âge moyen : 69 ans, taille moyenne : 1,69m, masse moyenne : 61,1 Kg). Ils 

effectuent une segmentation du corps en 16 segments (Figure 8) et mesurent, pour 

chacun, sa longueur, sa masse et son volume (par immersion du segment). Pour chaque 

segment, le centre de masse local est évalué. Ces données ont largement été reprises 

depuis et diffusées en particulier par Winter (1990), qui a ajouté les rayons de giration 

et les moments d’inertie. Deux études similaires (Clauser et coll., 1969 ; Chandler et 

coll., 1975), ont été menées respectivement sur 13 et 6 sujets adultes masculins. 
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Figure 8 : Repères anatomiques externes et segmentation du corps de Dempster (1955), (modifié 

d'après une figure de Zastiorsky et coll. (1990)). 
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La mesure des masses et des volumes qui découlent de ces études, et la 

connaissance de la densité de chacun des segments reste une référence pour de 

nombreux travaux ultérieurs. La principale limite de ces données est liée au fait que la 

segmentation du corps effectuée par Dempster (1955) Clauser et coll. (1969) ou 

Chandler et coll. (1975) se base sur des repères anatomiques externes (Figure 8). Or les 

centres articulaires sont de plus en plus utilisés pour modéliser les points proximaux et 

distaux de chaque segment. Certains auteurs se sont donc intéressés à adapter ces tables 

de manière à prendre pour repères les centres articulaires des segments. Ainsi, Hinrichs 

(1990) reprend les données cadavériques de Clauser et coll. (1969) afin de prendre 

comme repères distaux et proximaux les centres articulaires des différents segments. 

Ces ajustements portent uniquement sur le positionnement des centres de masse locaux. 

Le réajustement s’effectue alors grâce aux distances, selon l’axe longitudinal, reportées 

par Clauser et coll. (1975), entre le centre articulaire et le repère anatomique externe.  

Une limite de cette première catégorie de tables anthropométriques est liée à la 

population utilisée : les cadavres masculins d’environ 69 ans. Ces données sont-elles 

applicables à d’autres population comme une population jeune ou féminine ?  

 

Détermination des paramètres segmentaires par mesure sur des sujets vivants 

(techniques de tomographie et imagerie médicale) : 

Les techniques de mesures en imagerie médicale ont évolué, menant Zatsiorsky 

et coll. (1990) à définir de nouvelles tables anthropométriques basées sur des sujets 

vivants. Ces tables présentent la masse relative des segments et les rapports entre 

l'emplacement du centre de gravité et la longueur du segment. L'établissement de ces 

tables par Zatsiorsky et coll. (1990) est basé sur la technique de radiographie par rayons 

gamma d'une population caucasienne de 100 hommes et 15 femmes étudiants à l'Institut 

d'éducation physique de Moscou. Ils sont respectivement âgés de 23,8 ± 6,2 et 19,0 ±

4,0 ans, d’une masse de 73,0 ± 9,1 et 61,99 ± 7,3 Kg, et d’une taille de 173,1 ± 6,2 et 

173,5 ± 3,3 cm. Cette première étude de Zatsiorsky et coll. (1990) est l'une des rares 

études portant sur l'homme caucasien jeune. Alors que cette étude est d'un grand intérêt 

pour de nombreux chercheurs en biomécanique, elle fut peu utilisée comme le souligne 

De Leva (1996). Cependant, la segmentation du corps réalisée par Zatsiorsky et coll. 

s'effectue à partir de différents repères anatomiques externes (Figure 9) qui sont souvent 

éloignés des centres articulaires. Par exemple, pour le point distal de l'humérus, le 
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marqueur utilisé par Zatsiorsky et coll. (1990) est placé sur la partie latérale de 

l'acromion (partie de la scapula) et les mesures sont effectuées alors que le bras du sujet 

est placé en abduction de 90°. Or, il est largement admis que le centre articulaire de 

l'épaule est éloigné de l'acromion, particulièrement quand le bras est placé en abduction 

et éloigné des références anatomiques traditionnelles où le bras est, au contraire, en 

adduction. L’utilisation de repères anatomiques externes n’est donc pas toujours 

applicable. Pour que les données segmentaires de Zatsiorsky et coll. (1990) puissent être 

utilisables, De Leva (1996) les ajuste de manière à segmenter le corps au niveau des 

centres articulaires. Il est à noter que ces ajustements ne comprennent pas les masses 

segmentaires : seuls la localisation des centres de masses locaux et les rayons de 

giration sont adaptés.  
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Figure 9 : Repères anatomiques et segmentation du corps selon Zatsiorsky et coll. (1990). 
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La précision et l'exactitude de ces paramètres inertiels ont une grande influence 

sur les calculs. Le tableau ci-dessous (Tableau 3) présente le rapport de la masse de 

chacun des segments sur la masse totale du corps, chez l’homme, selon les données de 

Dempster (1955 ; Dempster et Gaughran, 1967) et de Zatsiorsky et coll. (1983, 1990). 

De manière évidente, nous observons des différences liées à la segmentation du corps 

qui ne s’effectue pas selon les mêmes repères, comme nous avons pu le préciser 

précédemment (Figure 8 et Figure 9). Les caractéristiques de la population étudiée 

peuvent probablement expliquer également ces différences. Rappelons ici, que l’étude 

de Dempster (1955) implique 9 cadavres d’hommes âgés (69 ans en moyenne), alors 

que l’étude de Zatsiorsky et coll. (1983 et 199) rapporte les données de 100 étudiants en 

éducation physique âgés de 23,8 ± 6.2 ans.  

 

Tableau 3 : masses segmentaires relatives des différents segments du corps humain obtenues par 

Dempster (1955) et Zatsiorsky et coll. (1983, 1990) 

Segments Masses relatives des différents 

segments obtenues par Dempster 

(1955) . 

Masses relatives des différents 

segments obtenues par Zatsiorsky et 

coll. (1983, 1990) 

Bras 0.028 0.0271 

Avant-bras 0.016 0.0162 

Main 0.006 0.0061 

Tête 0.081 0.0694 

Thorax 0.216 0.1596 

Abdomen 0.139 0.1638 

Pelvis 0.142 0.1117 

Cuisse 0.1 0.1417 

jambe 0.0465 0.0433 

Pied 0.0145 0.0137 

D’autres techniques d’imagerie telle que l’utilisation de la photogrammétrie ont 

permis la mesure des données segmentaires in vivo, comme c’est le cas dans l’étude 

réalisée par McConville et coll. (1980). Mais, pour aller plus loin dans l’étude des 

différentes tables anthropométriques, nous pouvons insister sur le problème lié au tronc. 

En effet, comme le tableau précédent (Tableau 3) le montre, le tronc est un segment 
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majeur puisqu’il représente globalement 36 % à 49 % de la masse totale du corps. Or, 

selon les différentes tables anthropométriques, le tronc peut être divisé en 1, 2 ou 3 

parties. Erdmann (1997) détermine les paramètres segmentaires du tronc par l'étude de 

plusieurs scanners du thorax dans différents plans. 15 patients masculins âgés de 20 à 40 

ans ont participé à cette étude. Le tronc peut être divisé en de nombreux sous-segments, 

grâce à la définition d’équations de régression. Cette approche permet d'aboutir à la 

division du tronc en différents sous-segments et, donc, d'atténuer les biais liés à une 

considération du tronc en un seul segment rigide.  

Le bilan de toutes les études liées aux tables anthropométriques montre l’intérêt 

d’effectuer une mesure directe des données anthropométriques par tomographie, ce qui 

n’est évidemment pas toujours possible. Le problème des études utilisant un scanner par 

rayons gamma est le coût de l’équipement, le temps nécessaire et les possibles dangers 

pour les sujets (Vaughan et coll., 1982).  

 

Détermination des paramètres segmentaires par l’utilisation de modèles 

géométriques : 

Le dernier groupe de tables anthropométriques repose sur une modélisation 

géométrique des segments. Les deux premières catégories de tables anthropométriques 

se basent sur des mesures directes (de sujets vivants ou non). Elles déterminent ainsi des 

valeurs moyennes sur un nombre plus ou moins important de sujets. A l’inverse, dans 

cette dernière méthode, les paramètres segmentaires ne sont pas évalués directement. Ils 

peuvent être, par contre, individualisés. 

Dans ces études, le corps humain est considéré comme un ensemble de figures 

géométriques plus ou moins complexes : sphères, cylindres, formes elliptiques… Par 

example, Zatsiorsky et coll. (1990) modélisent les segments du corps en cylindres. Le 

volume de chaque segment est alors calculé grâce à la longueur et à la circonférence du 

segment. A l’aide des densités connues (issues de la tomographie des sujets), Zatsiorsky 

et coll. (1990) évaluent également les masses et les moments d’inertie de chacun des 

segments. De la même manière, Pavol et coll. (2002) représentent le corps en 

différentes figures géométriques. Ils segmentent le tronc en 4 parties : trois solides 

stadium (parallélépipède rectangle additionné de deux demi-cylindre) et un cylindre 

semi-elliptique. Cette représentation géométrique permet de déduire les masses 

segmentaires et les positions des centres de masse locaux à partir de la densité moyenne 

et de 32 mesures anatomiques relevées sur les sujets. Jensen (1978) choisit, quant à lui, 
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une représentation des segments du corps sous forme de cylindres elliptiques. A partir 

de la technique de photogrammétrie, il détermine les paramètres segmentaires de 

chacun des sujets, en distinguant les femmes des hommes. Cette représentation des 

segments sous forme de cylindres elliptiques est validée par l’étude de Wicke et Lopers 

(2003). En effet, ces derniers auteurs reprennent le modèle de Jensen (1978) et 

constatent que celui-ci distingue correctement les différentes formes de corps qui 

peuvent exister (particulièrement les différences de répartition des masses entre les 

corps de femmes et ceux des hommes). Wicke et Lopers (2003) soulignent également 

les précautions à prendre pour utiliser le modèle de Jensen. La mesure pose en 

particulier un problème de contraste suffisant du sujet avec le fond. En vue de valider 

complètement son modèle, Jensen et Fletcher (1994) l’appliquent à une population âgée. 

Jensen et coll. constatent alors que le modèle met bien en valeur les différences inter-

sexes existantes.  

Afin d’individualiser les données anthropométriques, certains auteurs 

déterminent des équations de régression linéaires liant des paramètres externes à la 

masse et au moment d’inertie des segments (Clauser et coll. 1969 ; Hinrichs, 1985, 

Zatsiorsky et coll., 1990). Par exemple, l’Équation 5 issue de l’étude de Zatsiorsky et 

coll. (1990) montre comment évaluer la masse de la cuisse ( cuissem ) d’un sujet masculin 

à partir de la masse totale du corps ( corpsm ), de la taille du sujet ( taille ) et des 

coefficients appropriés: 

2,649 0,1463 0,0137cuisse corpsm m taille= − + × + ×

Équation 5 : calcul de la masse de la cuisse selon Zatsiorsky et coll. (1990). 

Zatsiorsky et coll. (1990) donnent alors les coefficients nécessaires à 

l’évaluation des masses de tous les segments pour les hommes et pour les femmes en 

validant ces coefficients par rapport à une mesure directe. Cependant, Zatsiorsky et coll. 

(1990) soulignent que cette méthode aboutit à une erreur d’estimation 1,5 fois 

supérieure par rapport à une méthode d’estimation des paramètres segmentaires liée au 

modèle géométrique. 

Yeadon et Morlock (1989) montrent que, pour le calcul des moments d’inertie 

selon les différents axes et pour chaque segment, les équations de régression non 

linéaires sont préférables aux équations linéaires. Ces équations de régression sont alors 

obtenues à partir des données de Chandler et coll. (1975) qui avaient mesuré les 
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moments d’inertie par la méthode du pendule. Ils avaient adjoint à leurs mesures les 

données liées aux longueurs et aux périmètres de chacun des segments. Selon Yeadon et 

Morlock (1989), les équations de régression non linéaires apportent une plus grande 

précision par rapport à des équations de régression linéaires, diminuant de 21 % à 13 % 

l’erreur standard moyenne dans le calcul du moment d’inertie de la cuisse.  

D’autres méthodes de mesures ont été proposées pour évaluer de manière 

individuelle les masses segmentaires à partir d’une simple plate-forme de forces. En 

effet, Pataky et coll. (2003) estiment la masse des membres de trois populations 

différentes (8 volleyeuses, 17 nageuses et 10 étudiants) et les comparent aux données de 

la littérature. Pour cela, les sujets sont tenus d’effectuer des mouvements déterminés au 

préalable en mobilisant tour à tour un membre dans son entier ou en partie, en gardant le 

reste du corps dans une position neutre immobile. Les auteurs enregistrent alors la 

position du centre de pression sur la plate-forme de forces lors des positions initiales et 

finales du corps. Ils déduisent les masses de chacun des segments, en se basant sur les 

principes mécaniques et sur les localisations des centres de masses locaux de Zatsiorsky 

et coll. (1983, 1990). La variation de la position du centre de pression ( CP∆ ), le 

déplacement du centre de masse ( ixCG ) entre les deux positions et la masse totale ( M ), 

leur permet de déduire la masse du segment ( m ) (Équation 6) : 







 ∆=

ixCG
CPMm

Équation 6 : Equation permettant de déduire la masse d'un segment selon Pataky et coll. (2003) 

Leurs résultats montrent que la méthode d’estimation des masses segmentaires 

est assez reproductible (coefficient de reproductibilité de 0.83) et suffisamment sensible 

pour détecter des différences entre plusieurs populations. Cependant cette étude ne 

permet pas d’estimer la masse du tronc mais seulement la masse des segments 

appartenant aux membres. Or, la masse relative du tronc est la plus importante.  

 

Evaluation du choix de la table anthropométrique sur les mesures : 

Comme nous venons de le voir de nombreuses études permettent d’évaluer les 

paramètres segmentaires, mais quelle méthode semble la plus adaptée pour une 

expérimentation donnée ? Kwon (1996 et 2001) s’est intéressé à comparer les 

différentes méthodes en utilisant la simulation. Kwon (1996 et 2001) étudie alors un 

double salto arrière vrillé réalisé à la barre fixe par 3 gymnastes puis le simule en 
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utilisant différents jeux de paramètres segmentaires. Cette étude montre qu’aucun jeu de 

paramètres segmentaires ne soit plus adapté qu’un autre. Ces méthodes aboutissent à 

une précision de l'ordre de 2.7 à 3% des différents résultats par rapport au mouvement 

d’origine. Il semble cependant, que les paramètres segmentaires issus des modèles 

mathématiques ou géométriques soient plus fiables car elles permettent 

l’individualisation de ces paramètres. Cependant, ces dernières méthodes demandent de 

nombreuses mesures anthropométriques supplémentaires comme, par exemple, les 

périmètres des segments. Or, la mesure de ces périmètres fait apparaître de nombreuses 

variations inter et intra-opérateurs (Challis, 1997).  

De la même manière, Lenzi et coll. (2003) simulent un modèle à quatre 

segments (pendule inversé) lors de la réalisation de trois tâches : position statique 

debout, balancement avec stratégie à la hanche et balancement avec stratégie à la 

cheville. Lors de cette étude en 2 dimensions dans le plan sagittal, la trajectoire du 

centre de gravité global est calculée et comparée à celle obtenue à partir de la double 

intégration des données issues d’une plate-forme de forces. Lenzi et coll (2003) étudient 

les variations de la trajectoire du centre de masse calculée selon la table 

anthropométrique employée. Ces auteurs soulignent alors l’intérêt de la simulation pour 

choisir les paramètres segmentaires optimaux lors du calcul du centre de masse. 

Mungiole et Martin (1990) ont ainsi comparé les paramètres segmentaires de 

sujets obtenus par l’imagerie médicale à ceux de différentes tables anthropométriques. 

Ils obtiennent une masse différente pour la jambe de 21,6 % par rapport au calcul se 

basant sur la table anthropométrique de Chandler et coll. (1975) et de 5 % par rapport à 

celle de Zatsiorsky et coll. (1983 et 1990). Ces variations sont confirmées par l’étude de 

Andrews et Mish (1996). Pearsall et Costigan (1999) décrivent l'influence du choix de 

la table anthropométrique sur la trajectoire du centre de masse lors de l'analyse de la 

marche. Ces auteurs constatent que l'estimation des masses segmentaires et des 

moments d'inertie peut varier jusqu'à plus de 40%, selon si on utilise les paramètres 

segmentaires issus de données cadavériques, calculés par les équations de régression ou 

par les modèles géométriques. Or, ces variations de l'estimation des paramètres 

segmentaires ne semblent pas beaucoup affecter les résultats lors de l'analyse de la 

marche. En effet, Pearsall et Costigan (1999) obtiennent alors des variations de l’ordre 

de 1% de la force exprimée en fonction du poids du corps, lors de l’étude des forces de 

réaction du sol au cours de la marche. Cependant, nous sommes en droit de nous 
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interroger sur l’influence du choix des paramètres segmentaires lors de mouvements 

plus rapides ou lors de mouvements faisant intervenir plus significativement les inerties.  

Un grand nombre d’études sont basées sur les données cadavériques, soit 

directement (Dempster, 1955 ; Clauser et al, 1969…), soit indirectement, par la 

validation des équations de régression ou d’un modèle géométrique (Yeadon et 

Morlock, 1989 ; Hinrichs, 1990). Or, ces données amènent deux questions majeures : 

quelle validité peut-on espérer lorsque l’on travaille sur une population de jeunes 

adultes, de femmes, alors que les cadavres utilisés pour les tables, étaient tous des 

hommes d’un âge certain ? Par ailleurs, l’évolution de la société montre que depuis 

quelques décennies, la population a évolué (elle a principalement grandi). Or, l’étude de 

Dempster (1955), encore très utilisée, date d’une cinquantaine d’années. De plus, les 

tables anthropométriques issues de modèles géométriques ou utilisant des équations de 

régression nécessitent de nombreux relevés anatomiques (longueur et circonférence des 

segments). N’existe-t-il pas de variations liées au relevé de ces données morphologiques 

lors de l’expérimentation ? Ce dernier point a été précisé par l’étude de Challis (1997) 

qui présente les résultats des différents paramètres segmentaires des membres, liés à des 

relevés inter et intra-opérateurs. Challis (1997) montre alors qu’il existe des différences 

dans les calculs finaux liés à ces relevés. 

L’utilisation des tables anthropométriques pose donc de véritables problèmes : 

- les tables anthropométriques issues des données cadavériques, c’est-à-dire sur 

une population éloignée des sujets de l’étude. 

- les tables anthropométriques issues de la mesure par imagerie médicale sont 

donc, dans l’absolue, des solutions idéales pour individualiser les paramètres 

segmentaires. Cependant, il est évidemment impossible pour toutes les expériences 

d’effectuer de telles mesures.  

- le denier type de table anthropométrique qui utilise les modèles géométriques 

semble une piste intéressante pour adapter les paramètres segmentaires à un individu à 

partir des relevés anatomiques. Toutefois, il apparaît que le relevé des données 

anatomiques soit peu précis.  

 

L’utilisation de tables anthropométriques publiées est indispensable car il est 

infaisable de mesurer, pour chaque individu, les paramètres segmentaires, comme nous 

l’avons vu précédemment. Cependant, pour tenter de s’approcher de valeurs 

individuelles, certains auteurs ont choisi d’optimiser les paramètres segmentaires en se 



-Revue de la littérature- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 40

basant sur les lois de la mécanique. Cela revient alors à optimiser les paramètres 

segmentaires en minimisant une erreur entre une trajectoire mesurée et une autre 

imposée par ces lois. 

 

5. Techniques d’optimisation. 

L’optimisation représente l’ensemble des techniques permettant de chercher les 

minima ou les maxima de fonctions (Bergounioux, 2001). L’optimisation cherche alors 

à minimiser une fonction de coût )(xf définie selon l’objectif recherché (une fonction où 

nous cherchons le maximum peut toujours être transformée en vue d’être minimisée). 

De nombreuses méthodes d’optimisation ont été développées et se différencient selon la 

manière dont elles atteignent les minima. Dans un premier temps, afin de procéder à 

l’optimisation de la fonction de coût, il  faut définir les contraintes, c’est-à-dire les 

fonctions qui restreignent l’espace de recherche (aussi appelé domaine de solutions). 

Deux grands types de techniques d’optimisation dans un domaine continu s’offrent alors 

à nous : celles qui vont rechercher le minimum local et celles qui vont rechercher le 

minimum global de la fonction ( )f x (Figure 10).  

 

Figure 10 : exemple de minima global et local. 
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Méthode d’optimisation locale 

Descente de gradient

La méthode de la descente de gradient recherche le minimum d’une fonction 

continue et dérivable. Elle fait partie des méthodes d’optimisation locale. Elle s’appuie 

sur la dérivée de la fonction de coût. Elle consiste à déterminer, à chaque itération, si la 

solution voisine est meilleure que la solution actuelle, en partant d’une valeur définie 

(Figure 11).  

Figure 11 : schémas de la méthode d'optimisation de la descente de gradient 
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Le voisin est alors conditionné par : 

- la direction donnée directement par la dérivée de la fonction de coût ( f∇ ),  

- la longueur du pas ( k ) déterminée (ou non selon les versions de la méthode) au 

préalable. 

1 ( )i i iX X k f X+ = − ∇  

Équation 7 : Principe de la descente de gradient  

 

Cette méthode itérative est alors grandement influencée par la longueur de 

pas : si la longueur de pas est trop faible, le risque est alors de découvrir un minimum 

local et de terminer l’optimisation par la solution de ce minimum local. A l’inverse, si la 

longueur de pas est trop importante, l’optimisation est plus rapide mais risque de 

converger vers une valeur minimale avec une grande imprécision. Cependant le pas de 

descente et la direction de la descente peuvent éventuellement varier à chaque itération. 

Cette méthode est relativement lente comparativement à d’autres méthodes, comme le 

souligne Bergounioux (2001). Il existe aussi plusieurs évolutions de cette méthode, 

moins sensibles aux minima locaux : le gradient conjugué ou bi-conjugué par exemple. 

 

Simplexe (ou méthode de Nelder-Mead)

Cette méthode est principalement utilisée afin de déterminer un minimum 

local avec une grande rapidité et une grande précision. Cette optimisation peut 

s’appliquer alors sur des fonctions qui ne sont pas dérivables mais simplement 

continues. Pour une optimisation par le simplexe d’un problème à n dimensions, une 

figure géométrique à (n+1) dimensions est formée. Cette figure géométrique est le point 

de départ de l’optimisation. Pour chaque itération, de nouveaux points à tester sont 

repérés et le point retenu remplace alors le sommet de la figure géométrique le plus 

mauvais. Au fur et à mesure des itérations, cette figure géométrique s’étire ou au 

contraire se rétrécie et se déplace (Figure 12).  
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Figure 12 : schémas de la contraction du simplexe au cours de trois itérations, d’après Bierlaire 

(2004). 

 

Les itérations s’arrêtent lorsque la différence entre le plus mauvais sommet 

et le meilleur sommet de la figure géométrique est inférieure au seuil fixé au préalable. 

In fine, une zone approchant la solution du minimum local est déterminée. 

 

Méthode d’optimisation globale 

Branch and Bound ou méthode divisions et bonds 

La méthode d’optimisation globale de divisions et de bonds est utilisable 

dans les fonctions non linéaires qui possèdent un domaine continu. Comme son nom 

l’indique, cette méthode d’optimisation consiste à diviser en sous-parties le domaine de 

solution. Chaque sous-division est alors testée de manière indépendante :  

- cette sous-division ne possède pas de solution proche de l’espace de solutions 

recherché, elle est éliminée, 

- cette sous-division possède uniquement des solutions proches de l’espace de 

solutions recherchées, elle est conservée, 

- cette sous-division possède en partie des solutions proches de l’espace de 

solutions recherchées et en partie des solutions qui ne le sont pas : la sous-

division est alors à nouveau divisée en deux et chacune des nouvelles sous-

divisions est alors testée de la même manière qu’au niveau précédent. 

 La méthode de divisions et de bonds affine donc, au fur et à mesure de ses 

itérations, la zone où se situe le minimum global. Cependant, compte tenu de son mode 
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de fonctionnement, cette méthode peut surtout être employée pour des problèmes de 

taille raisonnable où la fonction de coût est relativement simple. Dans les autres cas, 

cette méthode est très lente. 

 

Les méthodes d’optimisation locale sont plus rapides que les méthodes 

d’optimisation globale mais, comme leur nom l’indique, elles ne garantissent pas 

d’obtenir le minimum sur l’ensemble du domaine. Parfois, ces deux catégories 

d’optimisation sont combinées. Une méthode d’optimisation globale définit la zone de 

solutions (étape de diversification), qui est alors optimisée par une méthode locale 

(étape d’intensification). Les méthodes d’optimisation locale sont alors principalement 

employées lorsque l’optimisation est réalisée à partir d’un point de départ que l’on sait 

proche de la solution. Les voisins de ce point de départ sont alors testés, ce qui aboutit à 

une grande rapidité. Quand nous ne connaissons pas de point de départ pour 

l’optimisation, il est alors préférable d’employer une méthode d’optimisation globale, 

en vue de s’assurer de déterminer une solution valide sur l’ensemble du domaine. 

 

6. Optimisation des données anthropométriques 

Les plus grandes sources d’erreur au niveau des paramètres segmentaires sont 

liées à l’incertitude dans la répartition des masses entre les différents segments et celle 

liée à la localisation du centre de masse local dans le segment. En vue d’améliorer ces 

paramètres segmentaires à partir des nombreuses tables anthropométriques existantes, 

certains auteurs se sont tournés vers l’optimisation de ces paramètres segmentaires. 

Selon Kingma et coll. (1995) la localisation précise du centre de masse global est liée 

principalement à la localisation du centre de masse du tronc, compte tenu de 

l’importance relative du tronc comparativement aux autres segments. Ainsi, Kingma et 

coll. (1995) tentent d’optimiser la masse du tronc et la localisation de son centre de 

masse local. Pour cela, ces auteurs demandent à 5 sujets de soulever une haltère selon 

deux techniques différentes et d’effectuer également trois flexions du tronc (flexion 

avant de 0, 45 et 90°). Kingma et coll. (1995) enregistrent alors les trajectoires des 

différents marqueurs placés sur le corps du sujet et sur l’haltère par un système 

optoélectronique. Ils enregistrent simultanément, grâce à une plate-forme de forces, les 

composantes de la force de réaction du sol appliquée et l’emplacement du centre de 

pression. Immobile, la position moyenne du centre de masse dans le plan horizontal est 
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égale à celle du centre de pression. Leur optimisation aboutit à une nouvelle masse et 

une nouvelle position relative du centre de masse local. 

Kingma et coll. (1995) comparent alors la résultante des moments de force 

obtenue grâce aux calculs et à ces données optimisées, à celles enregistrées directement 

par la plate-forme de forces. La comparaison de ces courbes au cours du temps montre 

effectivement que l’optimisation de ce paramètre aboutit à un rapprochement des 

courbes lorsque les paramètres du tronc sont optimisés.  

Cependant, l’imprécision sur la masse du tronc n’est pas la seule source d’erreur. 

Vaughan et coll. (1982) effectuent donc l’optimisation des paramètres segmentaires 

(masses des segments, localisation des centres de masse et inerties des segments) pour 

un sujet, lors de trois activités. L’optimisation des paramètres segmentaires s’effectue 

par la méthode de descente de gradient. La fonction )(bJ consiste alors à minimiser les 

différences entre les données mesurées par la plate-forme de forces 

( ),,,,, ZkYkXkZkYkXk TTTFFF et celles déterminées à partir de la cinématique 

( )',',',',',' ZkYkXkZkYkXk TTTFFF :

1

( ) [ ( ( ) ' ) ( ( ) ' ) ( ( ( ) ' )
L

x y z
x Xk Xk y Yk Yk z Zk Zk

k
J b F b F F b F F b Fη η ηλ λ λ

=

= − + − + −∑

( ( ) ' ) ( ( ) ' ) ( ( ) ' ) ]x y z
x Xk Xk y Yk Yk z Zk ZkT b T T b T T b Tυ υ υµ µ µ+ − + − + −

où b représente les variables correspondant aux paramètres segmentaires, k l’intervalle 

de temps, F la force appliquée pour ces composantes x, y et z, T le moment de force 

selon ses trois composantes, λ et µ des coefficients réels positifs déterminant le poids 

de chaque facteur dans l’équation, η et υ sont des exposants constants et L le nombre 

total d’intervalles choisis.  

 

Le point de départ de l’optimisation est alors :  

- les masses issues des équations de régression de Clauser et coll. (1969), 

- les moments d’inertie évalués par Whitsett (1963) et adaptés par Dapena (1979), 

- les localisations des centres de masse dans les segments de Clauser et coll. 

(1969). 

Les activités (course, saut en longueur, battement de jambe) effectuées par le sujet 

lors de l’expérimentation comprennent toute une phase d’appui unipodal et une phase 

de vol. Les mouvements du sujet sont alors enregistrés par une caméra (de fréquence 



-Revue de la littérature- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 46

100 Hz) et simultanément par une plate-forme de forces. Les résultats dans le tracé des 

courbes de force de réaction du sol au cours du temps et du moment de force résultant 

montrent que l’optimisation aboutit à une courbe plus proche de celles de la plate-forme 

de force, pour la phase de contact (Figure 13). Par ailleurs, Vaughan et coll. retrouvent 

bien une force de réaction  et un moment de force nuls, lors de la phase aérienne.  

 

Figure 13 : résultats de force de réaction du sol obtenus par Vaughan et coll. (1982) lors de la 

course. Le trait plein correspond à l’enregistrement de la plate-forme de forces alors que la courbe 

en pointillés et celle en alternance de points et de traits représentent respectivement la force 

obtenue par la cinématique avec ou sans l’optimisation. 

 

Dans l’étude de Vaughan et coll. (1982), nous pouvons regretter le calcul 

effectué uniquement en deux dimensions et le manque de reproductibilité des résultats. 

En effet, lors de la comparaison des résultats de masse, du moment d’inertie et de la 

localisation du centre de masse pour chaque segments, nous pouvons remarquer que 

ceux-ci diffèrent entre les trois activités pour un même sujet. Par exemple, la masse du 

tronc est de 34.666 Kg lors de la course, 35.245 Kg lors du saut en longueur et 36.410 

Kg lors du battement de jambes. Ceci engendre donc des différences de l’ordre de 9%. 

Malgré cette variation, l’optimisation des paramètres segmentaires semble prometteuse 

pour adapter les paramètres segmentaires aux sujets participant à l’étude. 
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Comme nous avons pu le constater, la plupart des tables anthropométriques sont 

initialement basées sur des repères anatomiques du corps. Cependant, il apparaît évident 

que ces repères anatomiques sont le lieu de nombreuses discussions. Ainsi, de 

nombreuses tables sont adaptées afin de prendre les centres articulaires des différents 

segments  pour points de référence (Hinrichs 1990 ; De Leva, 1996). Cependant il n’est 

pas évident de retrouver les centres articulaires à partir de marqueurs externes (placés 

sur des repères anatomiques). En effet, si ces marqueurs sont placés avec la plus grande 

précision, ils sont, toutefois, placés sur la surface de la peau. Or lors des différents 

mouvements effectués par le sujet, le glissement de la peau est inévitable. Il devient 

donc nécessaire de retrouver les centres articulaires plutôt que d’utiliser les repères 

anatomiques externes. Différentes études proposent donc des méthodologies pour 

retrouver les coordonnées des centres articulaires de l’individu.  

 

7. Calculs des centres articulaires 

Certaines études se sont intéressées à calculer les centres articulaires pour une 

articulation particulière par des méthodes géométriques via la dissection de cadavres ou 

l’imagerie médicale. En effet, certaines articulations posent des problèmes précis 

comme, par exemple, l’épaule dont le centre articulaire varie lors du mouvement en 

raison de la combinaison de plusieurs articulations. D’autres études, plus globales, 

s’intéressent a déterminer les centres articulaires pour toutes les articulations. 

Les premières études qui proposent de retrouver les centres articulaires, se 

basent sur des relations anatomiques entre les centres articulaires et les repères 

anatomiques. Ainsi, Hinrichs (1990) et De Leva (1996) adaptent les tables 

anthropométriques en prenant en compte les centres articulaires à partir des mesures 

effectuées respectivement par Clauser et coll. (1969) et Zatsiorsky et coll. (1990). 

Hinrichs (1990) a pu réajuster la table anthropométrique de Clauser et coll. (1969) car 

ces derniers avaient pris soin, lors de la dissection de cadavres, de faire différentes 

mesures complémentaires aux données nécessaires à l’élaboration de leur table. Ainsi, 

Clauser et coll. (1969) mesurent, lors de leur étude, les différentes distances séparant les 

repères anatomiques des réels centres articulaires pour la plupart des repères 

anatomiques. En fonction des différentes distances reportées par Clauser et coll. (1975) 

et complétées par les données de Chandler et coll. (1975), Hinrichs (1990) réadapte les 

localisations des centres de masse locaux en fonction de ces nouveaux points proximaux 

et distaux qui définissent les segments. Bien que les localisations des centres de masse 
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locaux s’effectuent uniquement en deux dimensions, le réajustement des centres 

articulaires aboutit à des données plus réalistes par rapport à l’utilisation de repères 

anatomiques externes. Cependant, peu de précisions sont apportées quant à la 

détermination des distances entre les centres articulaires et les repères anatomiques 

externes (distances relevées lors de la segmentation des cadavres), il est donc difficile 

d’apprécier la validité des résultats obtenus ainsi par Hinrichs (1990). De la même 

manière, De Leva (1996) choisit de réadapter les données de Zatsiorsky et coll. (1990). 

De Leva reprend donc les données de Zatsiorsky et coll. et complète les différentes 

données manquantes avec des données issues aussi bien de Clauser et coll. (1969) ou 

des moyennes effectuées sur des populations caucasiennes militaires (stature, hauteur 

moyenne des cervicales, hauteur moyenne de l’acromion…). La procédure alors utilisée 

par De Leva  (1996) est identique à celle de Hinrichs (1990). C’est-à-dire qu’à partir des 

distances entre le marqueur externe et le centre articulaire correspondant, De Leva 

(1996) recalcule la localisation du centre de masse local du segment considéré. Par 

ailleurs, il corrige les moments d’inertie selon les différents axes de chacun des 

segments. Ces études de Hinrichs (1990) et De Leva (1996) utilisent donc des distances 

moyennes anatomiques pour localiser les centres articulaires à partir des repères 

anatomiques externes. Cependant, si ces ajustements sont nécessaires pour plus de 

précision dans les études qui emploient les tables anthropométriques, l’utilisation de 

moyennes est toujours discutable. De plus, ces distances varient également en fonction 

de la posture adoptée par le sujet. 

D’autres études se sont alors intéressées à mesurer les centres articulaires 

directement sur le sujet par l’intermédiaire d’acquisitions vidéos. Dans ces recherches in 

vivo des centres articulaires, il faut distinguer deux catégories d’études : celles qui 

mettent en place un protocole précis en vue de mesurer les centres articulaires dans des 

conditions particulières et les études qui recherchent à localiser les centres articulaires 

directement lors de l’acquisition de mouvements.  

La localisation précise des centres articulaires selon un protocole déterminé fait 

l’objet de nombreuses études qui exploitent une articulation particulière. Ainsi Wang et 

coll. (1998) enregistrent la position du centre articulaire de l’épaule. En effet, comme 

nous avons pu le préciser précédemment, localiser le centre articulaire de l’épaule pose 

un problème particulier puisque celui-ci est le résultat de différentes articulations 

combinées (articulation acromio-claviculaire et articulation scapulo-humérale). Wang et 

coll. (1998) déterminent alors le centre articulaire du complexe de l’épaule sur sept 
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sujets volontaires ne présentant pas de traumatisme passé ou présent dans cette région 

anatomique. Les sujets assis doivent alors effectuer différentes rotations maximales 

internes et externes du bras à différents degrés d’abduction. Grâce à l’acquisition vidéo 

de ces différents mouvements, Wang et coll. (1998) déterminent la position du centre 

articulaire de l’épaule en considérant celui-ci comme le centre d’une sphère. Cette 

sphère est alors définie par les différentes positions prises par le coude lors de 

l’expérimentation. Le centre de la sphère est obtenu par une optimisation de type 

descente de gradients. De la même manière, afin de localiser le centre articulaire de la 

hanche, Bush et Gutowski (2003), proposent une méthode qui utilise plusieurs sphères. 

En fait, si l’utilisation de sphères pour localiser un centre articulaire est assez courante, 

Bush et Gutowski (2003) adaptent cette méthode pour déterminer le centre articulaire de 

la hanche grâce à un protocole simple lorsque le sujet est assis. En effet, le protocole 

proposé par Bush et Gutowski (2003) consiste, pour le sujet, à effectuer des 

mouvements de flexion-extension du tronc et des mouvements d’abduction-adduction 

des cuisses. Ces deux mouvements permettent de définir deux sphères : une première 

centrée au niveau de l’épine iliaque antéro-supérieure du côté étudié et une seconde 

centrée au niveau de l’épicondyle fémoral latéral (Figure 14).  

 

Figure 14 : illustration de la méthode de Bush et Gutowski,  pour déterminer le centre articulaire 

de la hanche. (D’après Bush et Gutowski, 2003). 

Les rayons de ces deux sphères sont déterminés au préalable grâce à la méthode 

de Seidel et coll. (1995). La méthode de Seidel et coll. (1995) est basée sur l’étude de 

cadavres. L’intersection de ces deux sphères permet de déterminer le centre articulaire 

de la hanche. Ces deux dernières études permettent donc de déterminer le centre de 

rotation articulaire lors de mouvements précis et non dans le cadre d’un mouvement 
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naturel. Cependant, lors de mouvements complexes, les articulations sont mobilisées 

différemment par rapport aux protocoles proposés. Ceci peut conduire à un 

échantillonnage différent des sphères qui entraîne une estimation différente du centre de 

rotation.  

Pour définir les centres articulaires sans protocole dédié, une des premières 

techniques utilisées est celle issues des observations de Reuleaux (Reuleaux, 1876) qui 

permettent de définir un centre de rotation temporaire. En effet, Reuleaux, lors de ces 

observations du mouvement d’une roue, détermine un centre de rotation temporaire : ce 

point se définit alors comme l’intersection des perpendiculaires aux bissectrices de la 

rotation. Cette étude est reprise dans le cadre de l’étude des centres articulaires. 

Cependant, elle présente des limites particulièrement lors de faibles rotations comme le 

soulignent Moorehead et coll. (2003). Cette technique de Reuleaux est comparée à la 

méthode des sphères par Cereatti et coll. (2004). Cette comparaison avait déjà été 

réalisée par Gamage et Lasenby (2002) qui montrent grâce à la simulation que la 

méthode fonctionnelle des sphères est plus efficace. Ainsi, il semble que la méthode de 

Reuleaux soit trop sensible à l’amplitude des déplacements et donc à l’intervalle de 

temps où se détermine le centre de rotation temporaire. En vue d’effectuer une 

comparaison plus fine, Cereatti et coll. (2004) modifient la technique de Reuleaux de 

manière à préciser le vecteur déplacement et constatent qu’il n’existe pas de différence 

analytique entre cette méthode et la méthode des sphères. Cependant, d’autres études 

(Boulic et coll., 1998 ; Fua et coll., 2000 ; Herda et coll.,  2001) tendent à utiliser la 

méthode des sphères pour toutes les articulations (Figure 15). La méthode des sphères 

pour déterminer les centres articulaires au cours du mouvement se base sur le principe 

que les distances segmentaires, c’est-à-dire les distances entre les articulations, sont 

constantes. On part donc du même principe que lors de la localisation du centre 

articulaire de l’épaule ou de la hanche lors d’un protocole. Le marqueur du segment 

adjacent possède une trajectoire qui s’inscrit sur une sphère centrée sur l’articulation qui 

lie les deux segments, si on se place dans un repère local au segment comprenant le 

centre articulaire.  
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Figure 15 : illustration de la technique des sphères pour déterminer le centre articulaire du genou 

(D'après Ménardais, 2003). 

 

Il existe donc différentes méthodes pour localiser les centres articulaires lors de 

l’analyse du mouvement. Si la détermination anatomique de ces centres articulaires 

paraît très discutable, l’utilisation de la méthode de Reuleaux ou de la méthode des 

sphères permet d’estimer les centres articulaires à partir de repères anatomiques 

externes. Ces deux dernières méthodes semblent alors déterminer les centres articulaires 

d’un individu de manière assez reproductible. La principale difficulté de ces méthodes 

est la nécessité de travailler sur des mouvements où les segments évoluent les uns par 

rapport aux autres de manière significative, pour couvrir au mieux les sphères. La 

détermination des centres articulaires reste tout de même essentielle dans l’analyse du 

mouvement afin d’unifier les points de repères et permettre des comparaisons plus 

aisées entre différents résultats issus de la littérature.  

 

Une fois la modélisation du corps effectuée et, par conséquent, le choix du 

placement des marqueurs anatomiques, le calcul éventuel des centres articulaires et 

l’utilisation d’une table anthropométrique, la trajectoire du centre de masse globale est 

alors obtenue (Figure 7). La trajectoire du centre de masse est alors dérivée deux fois de 

manière à déterminer l’accélération du centre de masse. La résultante des forces 

externes appliquées au sujet est alors déterminée par la seconde loi de Newton à partir 

de la masse du sujet et de l’accélération du centre de masse. 
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8. Dérivation 

Différents types de dérivation sont possibles : dériver de manière analytique ou 

de manière numérique. La dérivation analytique implique de connaître la fonction 

mathématique )(xf pour ensuite obtenir )(' xf .

La dérivation numérique est plus généralement employée dans le cas de signaux 

échantillonnés. Elle approche la valeur de la dérivée par différences finies (voir Figure 

16). 

Figure 16 : exemple de courbe et de sa dérivée au point d'abscisse ti.

La dérivation numérique par différences finies peut s’appliquer sur un voisinage plus ou 

moins large de l’instant ti considéré. Une différence finie sur un voisin se définit par 

exemple  : 

t
xxx titi

∆
−

= − )(
' 1

où t∆ est égal à l’intervalle qui sépare ti-1 et ti et 'x la valeur obtenue. 

La dérivation est donc largement dépendante de l’intervalle de temps qui sépare 

deux données successives et du nombre de voisins considérés. Ainsi, pour un même 

point d’une même courbe, plusieurs valeurs de dérivées peuvent être obtenues. Ce 

calcul apporte donc, lui aussi, une imprécision importante.  
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IIVV.. LLeess ééttuuddeess ddee ll’’iimmppuullssiioonn ppaarr ddyynnaammiiqquuee iinnvveerrssee..
Les études utilisant la dynamique inverse pour étudier l’impulsion sont 

relativement récentes et se développent grâce au développement des systèmes 

d’acquisition de mouvements. La majorité de ces études s’intéressent à la 

caractérisation des impulsions en athlétisme. Ainsi, Yingling (1996) s’intéresse aux 

accélérations subies au niveau du pied en course, à l’instant du contact. Or, nous savons, 

selon la seconde loi de Newton, que l’accélération est en lien direct avec les forces 

exercées sur l’athlète. Ces accélérations reflètent en outre les variations de la force de 

réaction du sol. Yingling (1996) mesure ces accélérations par quatre accéléromètres de 

fréquence 500 Hz placés dans la chaussure du sujet, et par une caméra placée dans le 

plan frontal du sujet de fréquence 60 Hz. Cette caméra repère quatre marqueurs 

réfléchissants placés sur la chaussure et la jambe du sujet. Yingling (1996) teste alors 23 

coureurs locaux qui portent tous le même type de chaussure. Chaque sujet passe deux 

séries d’essais différents :  

- des essais avec une cale placée dans la chaussure afin de limiter le mouvement 

arrière du pied  

- une série d’essais sans cette cale.  

Yingling (1996) constate que les valeurs du premier pic de force de réaction du sol 

obtenues dans son étude sont plus faibles que celles reportées dans la littérature. De 

plus, Yingling (1996) n’établit aucune différence ente les impulsions avec la cale et les 

essais sans celle-ci.  

Cependant, dans certaines activités, les outils cinématiques restent la seule manière 

d’appréhender ces impulsions. Ainsi, d’autres études qui utilisent les outils 

cinématiques, se sont intéressées à la caractérisation et à la mesure des impulsions dans 

les activités gymniques. Feller (1975) caractérise de manière cinématique et cinétique 

les impulsions du salto arrière (précédé d’une course d’élan et d’un flic-flac). Toujours 

en deux dimensions, mais avec l’atout d’un grand nombre de participants et des 

conditions de compétition, Brüggemann (1983) effectue une analyse cinématique grâce 

à une caméra à 200 images par seconde. Plus de soixante gymnastes ont participé à cette 

étude lors du déroulement d’une compétition et ont effectué un salto simple ou double 

selon les cas. Brüggemann estime alors la valeur du premier pic de force de réaction du 

sol à 6800 N verticalement et 2100 N horizontalement. De la même manière, il estime la 

durée de l’impulsion à 125ms. L’étude de l’impulsion dans les activités gymniques 

semble primordiale pour différentes raisons : limiter les blessures causées par des chocs 
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répétitifs, adapter le matériel : praticable, tapis de réception… Ces études sont en grande 

partie réalisées en deux dimensions et/ ou dans des conditions éloignées des conditions 

de pratique. Si on cherche à valider ces résultats, il est nécessaire de coupler les outils 

cinématiques et dynamiques, dans les disciplines qui le permettent 

 

Pour améliorer la caractérisation de l’impulsion, de nombreuses études ont 

couplé une analyse cinématique et une étude dynamique. Ainsi l’étude de Rahmani et 

coll. (2000) comparent les valeurs de force obtenues par les mesures indirectes (par 

dynamique inverse) et directement par une plate-forme de forces, lors de la réalisation 

d’un squat par différents sujets sportifs, non spécialistes. Rahmani et coll. (2000) 

effectuent donc cette comparaison et constatent une bonne correspondance pour les 

courbes de force, de vitesse et de puissance entre les deux outils de mesure. Rahmani et 

coll. comparent de manière plus précise les valeurs des pics de force, des pics de vitesse 

et des pics de puissance. Ils obtiennent des coefficients de Pearson respectivement de 

0,85 à 0,95 ; de 0,74 à 0,91 et de 0,85 à 0,95. Ces résultats varient alors en fonction de 

la charge appliquée à l’haltérophile (charge de 60 à 180 Kg).  

Cette concordance des résultats est souvent vérifiée sur des activités simples, qui 

peuvent se mesurer lors de protocoles en laboratoire, comme les études qui concernent 

les sauts verticaux. Feltner et coll. (1999) enregistrent, par exemple, les performances 

de sauts verticaux de 25 sujets, selon deux conditions : avec ou sans l’aide des bras. 

Dans cette étude, l’utilisation des deux outils est complémentaire, permettant de mettre 

en relation les forces enregistrées avec les phases du mouvement. Cette 

complémentarité permet de déterminer les forces exercées aux articulations, par 

l’approche « bottum-up ».  

Pour comparer de manière plus précise les données cinématiques et dynamiques, 

d’autres auteurs se focalisent sur les valeurs des pics de force évaluées par les deux 

outils. Kinolik et coll. (1980) mènent une étude chez des jeunes gymnastes féminines 

qui réalisent un salto avant sans élan à partir d’un contre-haut. L’analyse cinématique 

couplée à la plate-forme s’effectue par une caméra fixe à 100 images par seconde, 

placée orthogonalement au plan où les gymnastes exécutent leurs mouvements. Dans 

cette étude, les données qui ont permis la détermination de l’emplacement du centre de 

masse de chacun des sujets et pour chacun des essais, sont à nouveau les données 

cadavériques de Dempster (1967). Les pics de force de réaction du sol sont déterminés 

par la plate-forme de forces comme valant 2,9 fois le poids du corps pour le pied arrière 
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et 3,3 fois le poids du corps pour le pied avant. Ces valeurs correspondent à 962 N ±

388 N et 1141 N ± 207 N pour chacun des pieds lors de la réception de ce salto. Un des 

résultats intéressant de cette étude est la comparaison des différents sujets entre eux et 

pour des performances équivalentes (c’est-à-dire pour des hauteurs similaires du centre 

de gravité lors du vol). Kinolik et coll. (1980) constatent de grandes variations dans la 

valeur de ce pic de force.  

Avec les mêmes outils, Bobbert et coll. (1991 et 1992) réalisent une analyse de 

l’impulsion dans le but de comparer les valeurs de force de réaction du sol obtenues par 

ces deux méthodes de mesure. Cette étude est réalisée sur trois sujets masculins qui 

effectuent plusieurs essais de course en variant le plus possible le style et la vitesse entre 

les différents essais. Ces variations sont choisies afin d’obtenir la plus grande variabilité 

de types de course. L’étude cinématique a été réalisée par quatre caméras 

échantillonnées à 200Hz. Ces caméras ont permis de repérer des marqueurs 

réfléchissants placés sur le corps du sujet. L’erreur de mesure due au placement externe 

des marqueurs a été estimée en mesurant la variation de distance de deux marqueurs 

positionnés sur le même segment et de distance supposée constante. Dans cette étude, 

cette erreur de mesure est estimée à 2 cm. Les résultats obtenus lors de la comparaison 

des deux méthodes montrent une relativement bonne correspondance lors des 50 

premières millisecondes. Les valeurs du premier pic de force montrent des différences 

inférieures à 10% entre les deux méthodes. Ces résultats sont cependant, en accord avec 

l’étude de Miller et Nissinen (1987) : seules les composantes basses fréquences de la 

réaction du sol peuvent être déterminées précisément avec une double dérivation des 

données cinématiques. Dans des conditions similaires, ces auteurs effectuent cette 

comparaison chez des gymnastes masculins âgés de 19 à 23 ans, possédant de 4 à 9 ans 

d’expérience en gymnastique. Pour l’analyse cinématique, une caméra fixe 16 mm filme 

les mouvements du sujet dans le plan sagittal. Cette dernière enregistre les données à 

196 images par seconde, alors que la plate-forme exécute l’acquisition des données à 

1000 Hz. Le corps des sujets est alors modélisé en système de sept segments articulés. 

Les données cinématiques sont filtrées avec une fréquence de coupure estimée entre 7 et 

9 Hz grâce au modèle de Jackson (1979). Dans cette étude, la durée moyenne de contact 

entre le gymnaste et le sol a été mesurée à 135 ± 13ms. La valeur du premier pic de 

force de réaction du sol est égale à 13,6 et 4,2 fois la masse du sujet, respectivement 

pour l’axe vertical et l’axe horizontal. Selon cette étude, les plus gros problèmes, pour 
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déterminer la valeur de la réaction du sol à partir des données cinématiques, sont liés au 

fait que la fréquence des caméras est inférieure à celle de la plate-forme. Un autre souci 

dans la détermination du pic de force de réaction du sol est lié à la localisation du centre 

de gravité. En effet, l’utilisation des tables de Dempster et coll. (1967), ne permet pas 

une individualisation dans la détermination de l’emplacement du centre de gravité, 

puisqu’il faut utiliser les rayons de giration issues de données cadavériques. Miller et 

Nissinen (1987) arrivent eux-aussi aux mêmes conclusions.  

 

De nombreux auteurs couplent ainsi une analyse cinématique et une analyse 

dynamique pour qualifier au mieux les impulsions et valider leurs résultats par la 

dynamique qui reste une référence. Cependant, une approche différente peut être 

employée. Cette dernière approche consiste à utiliser la simulation. Ainsi, sans risquer 

de blesser les gymnastes, tout particulièrement, il est possible d’évaluer les valeurs 

d’impulsion. 

 

La simulation est une méthode introduite récemment en biomécanique pour 

explorer les conditions mécaniques lors des activités sportives. Dans le domaine des 

activités gymniques, Yeadon et coll. (1990) expliquent la création des vrilles grâce à la 

simulation. A partir de son modèle à 11 segments, Yeadon et coll. (1993b et 1993c) 

montrent la possibilité de créer des vrilles lors de la phase aérienne. Dans l’étude de 

Yeadon et King (2002), ces auteurs réalisent une acquisition de mouvements d’un 

tumbler élite, puis conduisent une simulation qui vérifient les paramètres de fin 

d’impulsion (moment cinétique au centre de masse, vitesse du centre de masse, 

orientations et vitesses angulaires des segments). Cette étude a pour objectif de simuler 

la performance de double salto tendu à partir des paramètres d’entrée d’un simple salto. 

Ils comparent finalement les paramètres de fin d’impulsion issus de la simulation et les 

paramètres issus de l’acquisition de mouvement. Ils montrent alors une différence faible 

(<1%).  

 

La simulation peut ainsi, permettre de mieux comprendre les phénomènes qui 

permettent de passer de la réalisation d’une figure à une autre. C’est d’ailleurs en 

partant de ce principe que Blajer et Czaplicki (2001) réalisent la simulation de salti 

avant et arrière au trampoline. Cependant, la limite de cette dernière simulation reste 

l’utilisation d’un modèle en deux dimensions.  



-Revue de la littérature- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 57

VV.. BBiillaann ::
De nombreuses d’études se sont intéressées à mesurer et à caractériser les 

impulsions. Toutefois, nous avons pu constater que l’impulsion dans les diverses 

activités liées à l’athlétisme est un phénomène très étudié, alors que d’autres disciplines 

sont moins explorées en raison de difficultés expérimentales. En effet, la force au cours 

du temps est mesurable par une plate-forme de forces qui reste l’outil référent pour cette 

mesure. Cependant une plate-forme de forces n’est pas toujours utilisable dans certaines 

disciplines sportives, telles que les activités gymniques. Une approche différente, 

utilisant la capture de mouvement, permet d’effectuer par dynamique inverse, la mesure 

de la force au cours du temps lors de la phase d’impulsion dans les activités gymniques. 

Cependant, cette méthode nécessite de nombreuses étapes intermédiaires : la 

modélisation du corps humain, le calcul du centre de masse global du corps par le biais 

de l’utilisation de tables anthropométriques, le filtrage de cette trajectoire et sa double 

dérivation, afin de retrouver, grâce à la seconde loi de Newton, la résultante des forces 

externes appliquées au sujet. Toutes ces étapes soulèvent de nombreuses questions sous-

jacentes comme le choix de la table anthropométrique afin d’individualiser les données 

au sujet participant à l’étude. L’optimisation des paramètres segmentaires semble une 

voie possible pour les individualiser, cependant elle nécessite, là encore, l’utilisation 

d’une plate-forme de forces. 

La plupart des études utilisant la dynamique inverse sont réalisées en deux 

dimensions alors que certains mouvements complexes, en gymnastique par exemple, 

nécessitent une analyse en trois dimensions. Enfin les critères généralement retenus 

pour caractériser les impulsions (durée de l’impulsion, valeur du pic de force verticale, 

instant où intervient ce pic) donnent des résultats très variables d’une étude à l’autre et 

parfois au sein d’une même étude. Comme l’impulsion évolue pendant toute la phase de 

contact, la résumer à ces quelques informations peut expliquer ces résultats difficiles à 

interpréter. Est-il suffisant de trouver deux pics de force similaires pour conclure que les 

deux impulsions sont identiques ? Il nous semble donc pertinent de proposer de 

nouvelles méthodes pour caractériser ces impulsions.  
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L’objectif est de comprendre le lien entre l’impulsion et la performance ainsi 

que les contraintes mécaniques qu’elle impose aux sujets. Pour cela, nous proposons 

d’utiliser la simulation qui permet de faire varier des paramètres de l’impulsion et d’en 

vérifier l’effet sur la performance. Pour y parvenir, nous proposons d’utiliser des 

méthodes d’optimisation de courbes. Nous devons donc proposer, au préalable, une 

méthodologie de calcul et une modélisation de l’impulsion plus précises et plus 

complètes que celles disponibles dans la littérature. 

 

La revue de littérature met en évidence que l’impulsion est généralement 

caractérisée par différents paramètres : la durée de cette impulsion, la valeur du pic 

maximal de la force de réaction du sol et l’instant où intervient ce pic. Ces paramètres 

ne suffisent pas à caractériser complètement ce phénomène. La forme de la courbe, par 

exemple, n’est pas prise en compte pour caractériser ces impulsions. Modéliser la forme 

de la courbe nous semble une voie intéressante pour mieux caractériser ces impulsions.  

 



-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 60

EEttuuddee 11 :: IInnddiivviidduuaalliissaattiioonn ddeess ppaarraammèèttrreess sseeggmmeennttaaiirreess



-Etude 1 : Individualisation des paramètres segmentaires- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 61

Comme le montre la revue de littérature, la dynamique inverse est très sensible 

au choix de la table anthropométrique utilisée. Dans cette étude, nous proposons une 

nouvelle méthode basée sur l’optimisation des paramètres segmentaires afin de les 

individualiser. Cette méthode est alors validée en comparant les résultats obtenus par 

dynamique inverse, à ceux mesurés par la plate-forme de forces.  

 

II.. MMaattéérriieell eett mméétthhooddeess..
1. Sujets 

Huit sujets volontaires ont participé à cette première étude. Leurs 

caractéristiques d’âge et de taille sont reportées dans le tableau ci-dessous. Leurs masses 

sont déduites de l’enregistrement du poids effectué par la plate-forme de forces. La 

population utilisée pour cette étude est une population jeune, active mais non sportive. 

 

Sujet âge (années) taille (m) masse (kg) 

1 32 1,76 67,3 

2 29 1,80 71,8 

3 33 1,71 67,4 

4 24 1,86 67,3 

5 29 1,80 74,0 

6 28 1,81 71,0 

7 22 1,78 67,9 

8 31 1,79 72,4 

moyenne 28,5 1,79 69,9 

Tableau 4 : caractéristiques des sujets participant à l’Etude 1. 

Au total, les sujets réalisent quinze sauts. Pour les dix premiers essais, les sujets 

doivent sauter verticalement en effectuant une flexion des deux genoux (sauts groupés) 

avec, simultanément, un mouvement des bras lors la phase aérienne (Figure 17). Ceci 

entraîne un mouvement important des segments les uns par rapport aux autres. La 

consigne donnée au sujet est de se maintenir à la station debout, immobile, au début de 

l’enregistrement. 
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Figure 17: kinénogramme (vue latérale) du saut groupé. 

Lors des cinq derniers essais, les sujets pouvaient sauter librement, en mobilisant 

un maximum de segments corporels (exemple en Figure 18).  

 

Figure 18 : kinénogramme (vue latérale) d'un saut libre. 

 

2. Matériel 

Dans cette étude, deux systèmes de mesure ont été couplés :  

- un système d’acquisition de mouvements qui permet d’identifier les masses en 

phase aérienne, et 

- une plate-forme de forces afin de valider les résultats obtenus. 

 

Système d’acquisition de mouvements 

Les données cinématiques ont été mesurées grâce à un système 

optoélectronique : le système Vicon 370 (Oxford Metrics®). Ce système est composé 

de 7 caméras infrarouges, cadencées à 60Hz. Ce système permet une analyse tri-

dimensionnelle du mouvement, à partir de l’image provenant de caméras numériques 

synchronisées (Figure 19).  
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Figure 19 : caméra du système Vicon 370 (Oxford Metrics®). 

 

Pour analyser le mouvement humain, on place donc 33 marqueurs réfléchissants sur 

le corps du sujet. Pour limiter les erreurs intra-opérateurs, un seul expérimentateur place 

les marqueurs sur les repères anatomiques du sujet. (Figure 20) :  

 

- malléoles latérales droite et gauche, 

- tubérosités du calcaneum droit et gauche,  

- faces dorsales des 3ème orteils droit et gauche,  

- épicondyles latéraux des fémurs droit et gauche, 

- épicondyles médiaux des fémurs droit et gauche, 

- épines iliaques antéro-supérieures droite et gauche (EIASd et EIASg), 

- épines iliaques postéro-supérieures droite et gauche (EIPSd et EIPSg), 

- processus xiphoïde, 

- incisure jugulaire, 

- processus épineux de T10, 

- processus épineux de C7,  

- omoplate droite, 

- acromions droit et gauche,  

- épicondyles latéraux de l’humérus droit et gauche, 

- épitrochlées de l’humérus droit et gauche, 

- apophyses styloïdes du radius droit et gauche, 

- apophyses styloïdes du cubitus droit et gauche, 

- quatre marqueurs définissant le plan de Frankfort de la tête (plan horizontal) 

disposés à l’aide d’un bandeau.  
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Figure 20 : placement des marqueurs au niveau des repères anatomiques du corps du sujet. 

 

Le corps humain est considéré comme un système poly-articulé, composé de 12 

segments rigides (tronc, tête, bras, avant-bras, cuisses, tibias, pieds). Les sept caméras 

sont disposées autour de l’aire de saut de manière à ce que chaque marqueur soit visible 

par deux caméras au moins. Le volume d’acquisition est alors relativement réduit, 

compte tenu du mouvement étudié. Ce volume est alors de 2*2 m au sol et de 4 m en 

hauteur.  

 

Plate-forme de forces 

Dans cette étude, l’acquisition de mouvements est couplée à l’enregistrement des 

données dynamiques. Ces dernières sont recueillies grâce à une plate-forme de forces 

AMTI OR6-5 (AMTI®), mesurant 46,4*50,8*8,26 cm et encastrée dans le sol. Dans 

cette première étude, la fréquence d’acquisition, le gain et la durée de l’enregistrement 

ont été fixés respectivement à 500 Hz, 1, et 5 s.  
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3. Méthodes 

Dans un premier temps, à partir des trajectoires acquises, les centres articulaires sont 

calculés selon la méthode des sphères inspirée de celle utilisée dans la littérature (Boulic 

et coll., 1998 ; Wang et coll., 1998 ). Comme nous avons pu le voir précédemment, 

cette détermination repose sur l’hypothèse que les distances entre les marqueurs et le 

centre articulaire sont fixes, incluant donc une modélisation des segments en solides 

rigides articulés. 

 

Calcul des centres articulaires 

- Cheville :  

Pour la détermination du centre articulaire de la cheville, nous calculons le vecteur 

normal au membre inférieur, résultant du produit vectoriel entre le vecteur représentant 

la cuisse et le vecteur directeur de la jambe (Figure 21). Le centre articulaire de la 

cheville se trouve alors sur un axe parallèle à ce vecteur normal passant par le marqueur 

de la cheville (marqueur placé au niveau de la malléole latérale).  
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Figure 21 : schéma du procédé permettant de déterminer le centre articulaire de la cheville. 

L’emplacement du centre articulaire de la cheville est alors défini sur cet axe à une 

distance connue du marqueur, mesurée lors d’un enregistrement statique. Cette distance 

est évaluée à la moitié de la distance séparant les deux malléoles. 

 

- Genou : 

Le centre articulaire du genou est déterminé de manière similaire. Ainsi, on calcule 

le vecteur normal au plan de la jambe (Figure 22). Le centre articulaire du genou se 

situe alors sur un axe normal au plan de la jambe, qui passe par le marqueur placé au 

niveau de l’épicondyle latéral du fémur. Il se situe alors à une distance déterminée de ce 

marqueur qui correspond à la moitié de la largeur du genou (mesurée lors de 

l’enregistrement statique), c’est-à-dire la distance mesurée entre les épicondyles latéral 

et médial de l’humérus.  
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Figure 22 : schéma du procédé permettant de déterminer le centre articulaire du genou. 

 

- Hanche : 

Le centre articulaire de la hanche est défini comme le centre d’une sphère dans un 

repère lié au bassin. Pour déterminer le centre articulaire de la hanche, différentes étapes 

sont nécessaires (Figure 23). La première étape consiste à créer un référentiel dont 

l’origine (O) sera le centre des deux marqueurs placés sur les épines iliaques antéro-

supérieures. Ce référentiel possède un axe x reliant le milieu des épines iliaques 

postéro-supérieures à l’origine du référentiel. L’axe y se définit comme l’axe passant 

par les deux épines iliaques antéro-supérieures (EIASd et EIASg). L’axe Z est le 

résultat du produit vectoriel :   yxz ∧= ;

Afin de former un référentiel orthogonal, l’axe x est alors recalculé. 
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Figure 23 : schémas du procédé permettant de déterminer le centre articulaire de la hanche. 

Dans ce référentiel, nous calculons les coordonnées du  genou, en appliquant à la 

trajectoire du marqueur du genou la matrice de transformation nécessaire. La méthode 

sélectionnée pour déterminer les centres articulaires à partir de marqueurs externes 
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repose sur le principe de distance fixe entre un marqueur et le centre articulaire 

adjacent. Nous effectuons donc une optimisation en utilisant la méthode MDS (Multi 

directionnal Search, Torczon, 1989). La fonction à minimiser est alors : 

{ }( ) ( ) ( ) ( )( ) 2

1
² ² ² ²

l

G C G C G C
i

f x x x y y z z d
=

 = − + − + − − ∑ Équation 8 

où d est la distance inconnue entre le genou et le centre articulaire de la hanche (centre 

de rotation) et est donc également optimisée, C(xc, yc, zc) est le centre de rotation 

recherché, G (xG, yG, zG) est le marqueur placé au niveau de l’épicondyle latéral du 

fémur et l, le nombre d’images sur lequel est effectué l’optimisation.  

Le mouvement du genou évolue selon une sphère dont le centre est alors le centre 

articulaire de la hanche.  

 

- Epaule : 

Le centre articulaire de l’épaule est évalué selon le même procédé (Figure 24). 

Ainsi, on détermine pour chaque pas de temps, un référentiel dont l’axe x est l’axe 

passant par le marqueur situé au niveau de l’incisure jugulaire et celui placé au niveau 

du processus épineux de la septième cervicale. L’axe y est alors l’axe qui passe par les 

deux marqueurs situés au niveau des acromions de l’épaule droite et gauche. L’axe z est 

alors défini comme le vecteur résultat du produit vectoriel. Enfin un nouveau produit 

vectoriel entre les vecteurs directeurs y et z est réalisé de manière à former un repère 

direct orthonormé. 
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Figure 24 : schémas du procédé permettant de retrouver le centre articulaire de l'épaule. 

 

Les coordonnées du marqueur situé au niveau de l’épaule sont alors ramenées 

dans ce nouveau référentiel, via la matrice de rotation. On suppose alors que la distance 

entre le marqueur placé au niveau du coude et le centre articulaire de l’épaule est fixe. 

Pour s’assurer de cette constance, nous utilisons à nouveau l’optimisation MDS dont la 

fonction à minimiser est : 
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{ }( ) ( ) ( ) ( )( ) 2

1
² ² ² ²

l
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i

f x x x y y z z d
=

 = − + − + − − ∑ Équation 9 

où d est la distance entre le genou et le centre articulaire de la hanche (centre de 

rotation), E(xE, yE, zE) est le centre de rotation recherché, G (xC, yC, zC) est le marqueur 

placé au niveau de l’épicondyle latéral de l’humérus et l, le nombre d’images sur lequel 

est effectué l’optimisation.  

 

- Coude : 

Le centre articulaire du coude est déterminé de manière analogue au centre 

articulaire du genou (Figure 25). On calcule l’axe normal au membre supérieur en 

effectuant le produit vectoriel entre les vecteurs directeurs du bras et de l’avant-bras. Le 

centre articulaire du coude se situe sur un axe parallèle passant par l’épicondyle latéral 

de l’humérus à la distance ‘d’ de ce marqueur.  

Cette distance ‘d’ est alors déterminée comme le milieu de la distance séparant 

l’épicondyle latéral de l’humérus à l’épitrochlée, mesurée lors de l’enregistrement 

statique. 

 

Figure 25 : schéma du procédé permettant de déterminer le centre articulaire du coude. 
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- Poignet : 

Nous déterminons le centre articulaire du poignet comme le centre des deux 

marqueurs placés sur l’apophyse styloïde radiale d’une part et sur l’apophyse styloïde 

du cubitus d’autre part.  

 

Calcul de la position du centre de masse 

Pour évaluer la position du centre de masse, on utilise la position du centre de 

masse local de chacun des 11 segments ainsi que les données issues d’une table 

anthropométrique. La table anthropométrique utilisée est celle de De Leva (1996) qui a 

adapté les localisations des centres de masses locaux proposés par Zatsiorsky et coll. 

(1990) afin de tenir compte des centres articulaires plutôt que des marqueurs 

anatomiques externes. En effet, parmi toutes les tables existantes, celle-ci est la plus 

appropriée compte tenu des caractéristiques de notre population : population jeune et 

active.  

La trajectoire du centre de masse ainsi calculée est alors la base de notre 

processus d’optimisation des masses segmentaires.  

 

Optimisation des paramètres segmentaires 

 

En raison de nombreuses imprécisions, dont la non-individualisation des 

paramètres segmentaires, la trajectoire du centre de masse ne suit pas exactement une 

parabole lors de la phase aérienne. Or selon la seconde loi de Newton, si on néglige les 

frottements dus à l’air, l’accélération du centre de masse doit être égale à la gravité, 

c’est-à-dire 9,81 m/s². Notre méthode consiste donc à optimiser les masses segmentaires 

mi de manière à ce que l’accélération du centre de masse soit la plus proche possible de 

la gravité en phase aérienne. Cela revient à minimiser la fonction de coût suivante : 
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imMm assurant que la somme des masses segmentaires est égale à la 

masse totale de l’individu M (m12 est la masse du tronc). Dans l’équation ci-dessus, g est 

l’accélération gravitationnelle, T est le nombre d’images pendant la phase de vol, ε est 
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une petite valeur arbitrairement choisie (évite que le dénominateur ne soit égale à zéro) 

et G est la fonction qui retourne la position verticale du centre de masse selon la masse 

mi à un temps t. p(mi) est la probabilité pour un jeu de masses segmentaires d’être 

réaliste. La dimension de l’espace de recherche est égale au nombre d’inconnues mi

(tous les segments sauf le tronc). Plus exactement, pour définir la dimension de l’espace 

de recherche, une de nos hypothèses de travail est que les masses du côté gauche et du 

côté droit soient égales. Ainsi, la masse de l’avant-bras droit est égale à la masse de 

l’avant-bras gauche et il en est de même pour les autres segments du corps. Les valeurs 

initiales correspondent aux valeurs déterminées par Zatsiorsky et coll. (1990).  

Dans cette étude, nous avons choisi arbitrairement que la probabilité est égale à 

un dans l’intervalle limité des valeurs des masses segmentaires de Zatsiorsky et coll. 

(1990) avec plus ou moins 30%. Cette probabilité est alors égale à zéro au-delà de ces 

frontières. Si seulement une de ces masses est au-delà de ces limites, la fonction de coût 

aboutit à une très grande valeur. Au contraire, si toutes ces masses sont à l’intérieur de 

cet intervalle, la fonction renvoie la distance moyenne entre l’accélération du centre de 

masse avec les masses optimisées et la gravité.  

 Pour résoudre ce problème de minimisation, nous avons choisi d’utiliser la 

technique d’optimisation MDS, (Multidirectional Search Algorithm ; Torczon, 1989). 

Ce choix est lié au fait que la recherche (incluant expansion et contraction) s’effectue 

dans toutes les directions au cours des itérations (Figure 26) contrairement à d’autres 

méthodes, comme le simplexe. La solution de départ est alors comparée à tous ses 

voisins dans la limite du pas déterminé au préalable. L’optimisation est donc plus rapide 

et moins sensible aux minima locaux. Ceci permet de résoudre des fonctions complexes 

comme celle que nous utilisons dans cette étude. De plus, l’algorithme de MDS ne 

nécessite pas de dérivation contrairement à des méthodes de type « descente de 

gradients ». Or, nous manipulons l’accélération du centre de masse, une donnée déjà 

dérivée deux fois. Une nouvelle dérivation risquerait d’engendrer des divergences.  
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Figure 26: schématisation de l'optimisation MDS qui s'étend dans toutes les directions au fur et à 

mesure des itérations, d’après Torczon (1989). 

 

MDS utilise un simplexe pour chercher une valeur voisine, la taille du simplexe 

est dans notre étude fixée arbitrairement à 0,1 Kg. Le simplexe s’étend de 1,1 et se 

rétracte également de cette même valeur. Le simplexe teste alors de nombreux voisins et 

évite plus facilement les minima locaux. Les candidats sont classés et sont retournés 

dans la fonction de coût. Le procédé d’optimisation est testé de manière itérative 

jusqu’à ce qu’une solution soit trouvée.  
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L’accélération du centre de masse ainsi recalculée à l’aide des nouvelles masses 

segmentaires (masses optimisées) est alors filtrée grâce à un filtre de Butterworth du 

second ordre. La fréquence de coupure est égale à 15 Hz, ce qui revient à conserver 

95% du signal. 

L’accélération du centre de masse est finalement comparée aux accélérations du 

centre de masse obtenues grâce aux données de la plate-forme de forces, lors de la phase 

d’impulsion. 

 

IIII.. RRééssuullttaattss

1. l’optimisation des masses en phase de vol 

 

Afin d’évaluer la validité de la solution déterminée par l’optimisation, la 

première démarche consiste à évaluer la différence qui existe entre une parabole 

d’accélération –9.81m.s-²et la trajectoire du centre de masse lors de la phase aérienne. 

C’est-à-dire que nous évaluons l’erreur RMS qui existe entre l’accélération verticale 

(az) obtenue grâce aux données cinématiques et la gravité. 

La deuxième colonne du Tableau 5 présente l’erreur RMS entre l’accélération du 

centre de masse à partir des masses originelle (masses issues des données de Zatsiorsky 

et coll., 1990) et la gravité. La troisième colonne de ce tableau présente l’erreur RMS 

entre la gravité et l’accélération du centre de masse calculée avec les masses optimisées. 

La première colonne de ce tableau montre le pourcentage du gain entre ces deux erreurs.  
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Tableau 5 : erreur RMS entre l’accélération du centre de masse et –9.81m.s-² en optimisant ou non 

les masses. 

Sujet % gain 

Erreur RMS 

données 

originelles  

Erreur RMS 

données 

optimisées 

1 62 0,20 0,10 

2 52 0,42 0,15 

3 51 0,07 0,03 

4 44 0,13 0,06 

5 33 0,21 0,13 

6 37 0,04 0,03 

7 49 0,05 0,03 

8 57 0,20 0,10 

Ce tableau montre que le gain obtenu en optimisant les masses est relativement 

important (48% en moyenne pour tous les essais) par rapport aux masses originelles. 

L’optimisation des masses induit donc une trajectoire du centre de masse plus proche de 

la valeur de la gravité lors de la phase aérienne, si on utilise les masses optimisées. 

Le Tableau 6 présente les masses obtenues par optimisation exprimées en 

pourcentage de la masse totale du corps. Ces valeurs correspondent aux pourcentages 

moyens des masses et leurs écarts types respectifs par sujet lors de l’optimisation 

effectués sur les quinze essais. 

.

Tableau 6 : masses (moyennes ± écarts types en %) pour chacun des segments de chaque individu, 

obtenues par optimisation lors de la phase aérienne des sauts. 

Sujet 
Masse totale 

(kg) Tronc (%) 
Avant-bras 

(%) Bras (%) Pied (%) Jambe (%) Cuisse (%) Tête (%) 

1 67 44,2 ± 5,9 1,9 ± 0,3 3,3 ± 0,5 1,5 ± 0,4 3,9 ± 1,2 13,3 ± 2,7 7,9 ± 1,3 

2 72 41,8 ± 5,8 2,0 ± 0,4 3,0 ± 0,7 1,6 ± 0,4 5,3 ± 1,0 13,9 ± 3,3 6,8 ± 1,9 

3 67 41,5 ± 6,2 1,6 ± 0,5 2,8 ± 0,8 1,5 ± 0,4 4,3 ± 1,1 15,9 ± 2,9 6,3 ± 1,6 

4 67 42,3 ± 6,7 1,4 ± 0,4 2,8 ± 0,7 1,5 ± 0,4 4,8 ± 1,1 15,4 ± 3,1 6,0 ± 1,5 

5 74 46,1 ± 6,6 1,5 ± 0,5 2,5 ± 0,7 1,8 ± 0,0 3,7 ± 1,1 14,0 ± 3,2 6,9 ± 2,1 

6 71 42,6 ± 4,8 1,9 ± 0,4 3,2 ± 0,6 1,6 ± 0,3 4,8 ± 0,5 11,3 ± 4,4 8,3 ±1,1 

7 68 43,9 ± 6,7 1,7 ± 0,5 2,8 ± 0,7 1,2 ± 0,3 3,9 ± 1,1 14,9 ± 3,0 7,0 ± 1,9 

8 72 43,2 ± 5,2 1,2 ± 0,4 1,9 ± 0,6 1,3 ± 0,4 4,7 ± 0,9 15,4 ± 2,4 7,5 ± 1,7 

Zatsiorsky et 

coll. (1990) - 43,7 1,6 2,7 1,4 4,4 14,2 7,0 



-Etude 1 : Individualisation des paramètres segmentaires- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 77

D’un point de vue général, ces résultats montrent une répartition des masses 

différentes de celles de Zatsiorsky et coll. (1990 ; notées masses originelles). Si nous 

comparons directement les masses obtenues grâce à l’optimisation (« masses 

optimisées ») par rapport aux données originelles pour chaque sujet (Tableau 6), nous 

constatons que le bras et la tête ont des masses légèrement plus importantes. Les masses 

évoluent peu par rapport aux masses originelles.  

Les masses optimisées semblent assez réalistes puisqu’elles se différencient des 

masses originelles tout en restant dans le proche voisinage de celles-ci. Cependant les 

fluctuations entre les différents essais exécutés par les sujets sont plus importantes (6,7 

% au maximum) que les variations observées lors d’une mesure directe (3 % lors d’une 

mesure par scanner aux rayons gamma, Zatsiorsky et coll., 1990). 

Il nous reste à vérifier maintenant quels sont les effets de l’optimisation des 

masses sur le calcul du centre de masse pendant la phase de contact. 

 

2. Application à la phase de contact 

La Figure 27 présente un exemple de résultante des forces externes obtenue pour le 

quatrième sujet, de trois manières différentes : 

- par mesure directe (courbe C), 

- par dynamique inverse en utilisant les masses originelles de Zatsiorsky et coll. 

(1990 ; courbe Co) et 

- par dynamique inverse en utilisant les masses optimisées (courbe Cno).  
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Figure 27 : comparaison de l’accélération du centre de masse mesurée et obtenue par dynamique 

inverse, avec ou sans l'optimisation des masses. 

Qualitativement, en Figure 27, on peut voir que l’accélération du centre de 

masse de la courbe mesurée n’est pas nettement plus proche de Co ou de Cno.

Dans la littérature, la valeur du pic d’accélération est un des critères principaux 

pour comparer les impulsions. Afin d’appréhender de manière plus précise l’intérêt de 

l’optimisation des masses lors de l’application à la phase d’impulsion, nous nous 

intéressons donc à présent aux valeurs maximales des pics d’accélérations verticales 

(Tableau 7).  
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Tableau 7 : valeurs moyennes par sujet des pics maximaux d'accélérations verticales (en m.s-2),

avec entre parenthèse la différence moyenne entre le pic d’accélération mesuré et le pic 

d’accélération calculé avec ou sans optimisation des masses. 

 
pic maximal d'accélération verticale 

Sujet 
plate-forme 

de forces 

(m.s-2)

données 

originelles 

(m.s-2)

données 

optimisées 

(m.s-2)

1 15,1 13,5 (1,6) 13,8 (1,3) 

2 13,8 13,3 (0,5) 13,3 (0,5) 

3 14,8 15,9 (1,1) 16,5 (1,7) 

4 15,8 14,6 (0,8) 14,7 (0,9) 

5 13,3 12,8 (0,5) 13,1 (0,2) 

6 17,4 15,0 (2,4) 15,3 (2,1) 

7 21,5 17,7 (3,8) 18,1 (3,4) 

8 18,2 18,3 (0,1) 17,1 (0,9) 

Ainsi, le Tableau 7 présente la moyenne par sujet des valeurs maximales 

d’accélération verticale lors de l’impulsion enregistrée par la plate-forme de forces ou 

obtenues par dynamique inverse en prenant en compte les masses originelles ou les 

masses optimisées. Nous observons que ce paramètre ne montre pas d’amélioration 

(faible amélioration pour uniquement 44,2% des fichiers) avec l’utilisation des masses 

optimisées.  

 

Evaluer la valeur du pic maximal d’accélération constitue une limite puisque 

l’on s’intéresse seulement à un point de la courbe d’accélération. Afin de comparer 

l’ensemble de la courbe nous avons déterminer les coefficients de corrélation entre les 

courbes calculées par dynamique inverse et mesurée par la plate-forme de forces 

(Tableau 8).  
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Tableau 8 : coefficients de corrélation moyens par sujet  calculés entre la courbe d'accélération 

obtenue à partir de la plate-forme de forces et celles obtenues par dynamique inverse en utilisant ou 

non de l'optimisation des masses. 

coefficient de corrélations 

entre les données 

mesurées et les Sujet 

données 

originelles 

données 

optimisées 

1 0,96 0,96 

2 0,99 0,98 

3 0,88 0,87 

4 0,97 0,95 

5 0,98 0,97 

6 0,90 0,90 

7 0,96 0,99 

8 1,00 1,00 

Nous constatons une fois encore que l’optimisation des masses n’apporte pas 

d’amélioration réelle par rapport aux données de la plate-forme de forces.  

Afin de mener cette recherche plus en avant, nous élargissons l’optimisation des 

paramètres segmentaires aux localisations des centres de masse locaux par rapport aux 

points proximaux des segments. Les résultats de cette nouvelle optimisation sont 

présentés ci-après. 

 

3. Optimisation des masses et des localisations des centres de masse 

locaux. 

 

De la même manière que pour la seule optimisation des masses, notre premier 

souci est de vérifier l’effet de ces améliorations de calcul sur la précision de mesure, en 

conservant les données issues de la plate-forme de forces comme données étalon.  

L’optimisation des localisations des centres de masse locaux est effectuée par la 

même procédure que pour la seule optimisation des masses segmentaires. La fonction à 

minimiser devient alors :  
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où im est la masse du ième segment, coeffi la localisation du centre de masse locale du 

ième segment par rapport au point proximal du segment i, g est l’accélération 

gravitationnelle, T est le nombre d’images pendant la phase de vol, ε est une petite 

valeur arbitrairement choisie (évite que le dénominateur ne soit égale à zéro) et G est la 

fonction qui retourne la position verticale du centre de masse selon la masse mi à un

temps t. p(mi) est la probabilité pour un jeu de masses segmentaires d’être réaliste. Une 

contrainte supplémentaire est alors imposée à l’optimisation MDS : les coefficients de 

localisation des centres de masse doivent être compris dans un voisinage de 20% par 

rapport aux données originelles de De Leva (1996). Le nombre d’inconnues est bien 

évidemment augmenté de manière à effectuer l’optimisation des masses et des 

localisations des centres de masses locaux. Enfin, de manière à limiter ce nombre 

d’inconnues, on suppose que les masses et les localisations des centres de masse sont 

identiques pour le côté droit et le côté gauche du sujet. 

Ainsi, le Tableau 9 montre l’erreur RMS observée pour la moyenne des essais de 

chaque sujet qui existe entre la gravité et l’accélération du centre de masse lors de la 

phase aérienne calculée avec ou non l’optimisation des masses segmentaires et des 

localisations des centres de masse locaux. 
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Tableau 9 : pourcentage du gain dans l'éloignement de la courbe d’accélération du centre de masse 

issue de la capture de mouvement et la gravité lors de la phase de vol, erreur RMS résultante lors 

de l'utilisation ou non de l'optimisation des masses segmentaires et la localisation des centres de 

masse locaux. 

Sujet % gain 
Erreur RMS 

données 

originelles 

Erreur RMS 

masses 

optimisées 

Erreur RMS 

masses et 

localisation 

des centres 

de masse 

locaux 

optimisées 

1 53 0,20 0,10 0,14 

2 55 0,42 0,15 0,18 

3 42 0,07 0,03 0,04 

4 37 0,13 0,06 0,07 

5 30 0,21 0,13 0,11 

6 38 0,04 0,03 0,03 

7 33 0,05 0,03 0,04 

8 51 0,20 0,10 0,12 

L’erreur RMS résultante de la comparaison de la gravité et de l’accélération du 

centre de masse en utilisant les masses et localisations des centres de masse locaux 

optimisées est plus importante que celle observée lors de la seule optimisation des 

masses. Cependant, ce tableau montre qu’il existe toutefois une amélioration : la 

trajectoire du centre de masse, en phase aérienne, est plus proche d’une parabole, 

compte tenu des valeurs de gain. 

 

Les masses segmentaires moyennes de chacun des sujets et les positions 

moyennes des centres de masses locaux obtenues par l’optimisation sont reportées 

respectivement dans le Tableau 10 et le Tableau 11. 
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Tableau 10 : masses segmentaires moyennes (± écarts types, en %) résultants de l'optimisation  des 

masses et des localisations des centres de masse locaux. 

Sujet Tronc (%) 
Avant-

bras(%) 
Bras (%) Pied (%) Jambe (%) Cuisse (%) Tête (%) 

De Leva 

(1996) 43,7 1,6 2,7 1,4 4,4 14,2 7,0 

1 44,5 ±0,9 1,7 ± 0,2 2,9 ± 0,3 1,4 ± 0,3 4,0 ± 0,7 14,1 ± 0,1 7,2 ± 0,7 

2 43,9 ± 0,8 1,8 ± 0,2 2,9 ± 0,4 1,6 ± 0,2 4,7 ± 0,4 14,6 ± 1,5 6,7 ± 0,7 

3 44,4 ± 0,3 1,6 ± 0,2 2,7 ± 0,2 1,6 ± 0,2 4,2 ± 0,5 14,3 ± 0,5 6,9 ± 0,1 

4 44,9 ± 1,8 1,5 ± 0,3 2,7 ± 0,7 1,6 ± 0,2 4,5 ± 0,9 14,0 ± 1,4 6,9 ± 0,1 

5 44,7 ± 0,4 1,6 ± 0 2,7 ± 0 1,5 ± 0,2 4,2 ± 0,2 14,2 ± 0 6,9 ± 0,1 

6 43,8 ± 1,5 1,9 ± 0,2 2,9 ± 0,4 1,4 ± 0,3 4,4 ± 0,2 14,0 ± 0,4 7,1 ± 0,6 

7 43,8 ± 1,5 1,7 ± 0,3 2,8 ± 0,4 1,3 ± 0,2 4,4 ± 0,6 14,5 ± 1,1 7,0 ± 0,6 

8 44,7 ± 0,6 1,5 ± 0,3 2,4 ± 0,4 1,6 ± 0,2 4,6 ± 0,4 14,0 ± 0,7 7,2 ± 0,5 

Nous constatons que les écarts types des masses segmentaires sont plus faibles 

que lors de l’optimisation des masses seule (cf. Tableau 6). 

 

Tableau 11 : positions moyennes (± écarts types)  des centres de masse locaux relatives aux points 

proximaux. 

Sujet Tronc Avant-bras Bras  Pied  Jambe  Cuisse  

données 
originelles 

0,4486 0,4574 0,5772 0,4415 0,4459 0,4095 

1 0,45 ± 0,06 0,46 ± 0,05 0,57 ± 0,06 0,43 ± 0,03 0,46 ± 0,06 0,40 ± 0,05 

2 0,46 ± 0,07 0,42 ± 0,06 0,63 ± 0,06 0,45 ± 0,05 0,49 ± 0,05 0,42 ± 0,03 

3 0,45 ± 0,07 0,47 ± 0,05 0,57 ± 0,07 0,47 ± 0,06 0,44 ± 0,06 0,43 ± 0,04 

4 0,44 ± 0,06 0,41 ± 0,05 0,6 ± 0,07 0,43 ± 0,05 0,44 ± 0,06 0,41 ± 0,05 

5 0,49 ± 0,05 0,46 ± 0,00 0,58 ± 0,01 0,46 ± 0,04 0,45 ± 0,00 0,43 ± 0,04 

6 0,43 ± 0,07 0,46 ± 0,06 0,64 ± 0,06 0,47 ± 0,06 0,48 ± 0,04 0,41 ± 0,02 

7 0,51 ± 0,07 0,47 ± 0,06 0,6 ± 0,07 0,43 ± 0,03 0,42 ± 0,06 0,44 ± 0,04 

8 0,48 ± 0,08 0,53 ± 0,04 0,5 ± 0,05 0,45 ± 0,04 0,47 ± 0,06 0,45 ± 0,04 

Le Tableau 11 présente les moyennes des localisations des centres de masse 

locaux par rapport aux points proximaux respectifs de chacun des segments, ainsi que 

les écarts types obtenus entre les différents essais des sujets. Ces localisations fluctuent 

de manière assez importante par rapport aux données originelles (De Leva, 1996) et de 

manière différente suivant les sujets.  
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4. Application à la phase de contact 

 

La Figure 28 montre un exemple de résultante des forces externes obtenue par la 

plate-forme de forces, par dynamique inverse avec ou sans l’optimisation des masses et 

des localisations des centres de masses locaux pour le sujet 4.  

Figure 28 : composantes de la résultante des forces externes pour un des essais du sujet 4 mesurées 

par la plate-forme de forces et obtenues par dynamique inverse avec et sans l'optimisation des 

paramètres segmentaires. 

 

Comme précédemment, nous nous sommes intéressés aux valeurs de pic 

d’accélérations verticales calculées par dynamique inverse et obtenues à partir des 

données de la plate-forme de forces (le Tableau 12).  
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Tableau 12 : valeurs moyennes par sujet du pic maximal d'accélération verticale obtenues par la 

plate-forme de forces et par la dynamique inverse avec et sans l'optimisation des paramètres 

segmentaires. 

valeur du pic maximal d'accélération obtenue 

grâce 

Sujet 
à la plate-

forme de 

forces 

aux paramètres 

segmentaires 

originels 

aux masses et 

localisations 

des centres de 

masse locaux 

optimisées 

1 15,1 13,5 13,8 

2 13,9 13,3 13,6 

3 16,2 17,6 18,4 

4 15,8 14,6 14,8 

5 13,2 12,8 12,9 

6 17,1 15,0 15,4 

7 21,2 17,7 17,7 

8 18,2 18,3 17,5 

Ce tableau montre que hormis pour les sujet 7 et 8, l’optimisation des paramètres 

segmentaires a tendance à obtenir des valeurs de pics maximaux d’accélérations 

verticales plus proches de ceux obtenus à partir de la plate-forme de forces. De manière 

plus précise, 60,5 % des fichiers ont des valeurs de pics maximaux d’accélérations plus 

proches de ceux évalués à partir de la plate-forme de forces, lorsque l’on utilise les 

valeurs optimisées.  

 

Enfin le dernier Tableau 13 montre les coefficients de corrélations moyens par 

sujet entre la courbe d’accélération verticale issue de la plate-forme de forces et la 

courbe d’accélération verticale obtenue par dynamique inverse. 
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Tableau 13 : coefficients de corrélation moyens entre la courbe d'accélération verticale obtenue à 

partir de la plate-forme de forces et celles obtenues par dynamique inverse avec et sans 

l'optimisation des paramètres segmentaires. 

coefficients de corrélation entre az mesurée et az calculée 

grâce 
Sujet 

aux paramètres segmentaires 

originaux 

aux masses et localisations 

des centres de masse locaux 

optimisées 
1 0,96 0,97 

2 0,99 0,99 

3 0,88 0,99 

4 0,97 0,96 

5 0,98 0,98 

6 0,90 0,99 

7 0,96 0,99 

8 1,00 1,00 

Excepté pour le sujet 4, les coefficients de corrélation sont meilleurs lors de 

l’optimisation des paramètres segmentaires comparativement aux données issues de la 

plate-forme de forces.  

 

IIIIII.. DDiissccuussssiioonn
L’originalité de notre étude est d’optimiser toutes les masses segmentaires du 

corps et les localisations des centres de masse locaux tout en s’assurant que la solution 

trouvée soit réaliste, sans utiliser de plate-forme de forces. En effet, la plate-forme de 

forces est ici uniquement utilisée pour valider les paramètres segmentaires obtenus. 

Notre méthode repose sur le fait que l’accélération du centre de masse est égale à 9.81 

m.s-2 lors de la phase aérienne.  

Les masses obtenues par optimisation sont relativement stables (fluctuation 

maximale 6,7%), d’autant plus lorsque l’on optimise les masses et les localisations des 

centres de masse locaux (fluctuation de1,8%). Cette reproductibilité semble montrer que 

les résultats obtenus sont relativement réalistes et fluctuent peu comparativement aux 

résultats obtenus par Vaughan et coll. (1982). En effet, l’optimisation mathématique 

peut aboutir à des masses totalement aberrantes incluant la possibilité d’avoir des 

masses segmentaires négatives. Afin de ne pas obtenir ce type de paramètres 
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segmentaires, la méthode d’optimisation utilisée est soumise à plusieurs contraintes. 

Ainsi, les masses obtenues sont comprises dans un intervalle de plus ou moins 30% par 

rapport aux données de Zatsiorsky et coll. (1990) et les localisations des centres de 

masse restent dans un intervalle de plus ou moins 20 % par rapport aux données de De 

Leva (1996). Par ailleurs, MDS est connu pour être légèrement moins sensible aux 

minima locaux que les méthodes basées sur les dérivées, ce qui doit conduire à un 

résultat plus fiable. De plus, nous travaillons sur des données déjà dérivées. Les 

méthodes d’optimisation du type descente de gradients nécessitent de dériver les 

données, ce qui dans notre cas aboutirait à une multiplication de l’erreur de mesure. 

Enfin, afin de s’assurer une somme des masses segmentaires toujours égale à la masse 

totale du sujet, nous avons préféré déduire la masse du tronc à partir des autres plutôt 

que d’ajouter une contrainte qui pourrait compliquer la fonction et engendrer des 

minima locaux. Par ailleurs, ceci permet de diminuer l’espace de recherche.  

D’autres approches peuvent être utilisées pour déterminer, par optimisation, des 

paramètres segmentaires individualisés. Ici, le procédé d’optimisation détermine les 

paramètres segmentaires les plus adaptés à cet essai. Des variations sont alors observées 

entre les différents essais d’un même sujet. Une autre approche est alors d’optimiser les 

paramètres segmentaires pour l’ensemble des phases aériennes de tous les essais. Cette 

approche est en étude dans le cadre d’une collaboration avec des spécialistes 

d’identification du LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes). 

L’intérêt principal est alors d’obtenir un panel de mouvements plus amples permettant 

de déterminer plus précisément les centres articulaires et, donc, d’aboutir à une 

estimation plus précise des paramètres segmentaires. De plus, une occultation sur un 

fichier aura une influence plus faible si on considère l’ensemble des essais disponibles 

que si on n’utilisait que ce seul essai. 

Les différences entre l’accélération du centre de masse et celle due à la gravité 

sont plus faibles si on optimise les paramètres segmentaires. Cependant, ces différences 

ne deviennent pas nulles, ce qui tendrait à montrer que l’optimisation des paramètres 

segmentaires n’est pas la seule amélioration à apporter. En effet, compte tenu de la 

population étudiée, il nous semble que l’intervalle choisi (± 30 % pour les masses et ±

20 % pour les localisations des centres de masse locaux) soit suffisant. 

Si on reprend toute le chaîne de traitements intervenant dans la dynamique 

inverse, les premières erreurs peuvent venir de la capture de mouvements elle même. 

Ainsi, lors de la capture de mouvements la première erreur est due au système 



-Etude 1 : Individualisation des paramètres segmentaires- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 88

d’acquisition. Ainsi, même si le système Vicon 370 (Oxford Metrics®) est l’un des 

systèmes les plus précis comme le montrent différentes études (Ehara et coll. , 1995 ; 

Ehara et coll., 1997), une erreur résiduelle de quelques millimètres persiste (estimée 

dans cette étude à 8mm par l’évaluation d’une distance supposée constante entre deux 

marqueurs). De plus, lors de l’acquisition de mouvements, des occultations peuvent se 

produire et conduisent à l’utilisation de méthodes d’interpolation qui ne compensent 

qu’approximativement les données manquantes.  

Après l’acquisition de mouvements, le calcul des centres articulaires se base sur 

l’hypothèse des solides rigides articulés avec une constance dans les distances qui 

séparent les marqueurs d’un même segment. Cette hypothèse se révèle assez juste 

lorsque l’on considère des articulations comme le coude ou le poignet. Cependant, le 

centre articulaire de l’épaule est la résultante d’une combinaison d’articulations. Une 

modélisation simpliste par une rotule entraîne des biais dont l’influence n’est pas 

réellement évaluée.  

Par ailleurs, lorsque l’on applique les paramètres segmentaires optimisés à la 

phase d’impulsion, nous constatons que ces valeurs peuvent être éloignées des résultats 

obtenus à partir de la plate-forme de forces. Avec l’optimisation des masses et des 

localisations des centres de masse locaux, nous avons vu une meilleure prédiction 

relative des données issues de la plate-forme de force, pour une majorité d’essais. On 

peut incriminer le fait que la méthode se base sur une optimisation en phase aérienne 

uniquement. Or, la mobilisation des segments corporels est différente de celle utilisée 

en appui. Ainsi, l’optimisation se base sur un échantillonnage limité des postures 

possibles et différent de celui lié à la phase d’impulsion. La fonction de coût est donc 

minimisée uniquement dans ce sous-espace. Si on considère qu’en appui d’autres 

postures interviennent, les paramètres optimisés ne garantissent pas une minimisation de 

la fonction pour ce nouveau sous-espace. Il en est de même pour le calcul des centres 

articulaires. En effet, ce calcul cherche le centre d’une sphère sur laquelle se déplacent 

les marqueurs externes du segment considéré. Plus ces marqueurs couvrent 

effectivement un large échantillonnage de cette sphère, plus la localisation du centre de 

rotation est précise et valable pour un large ensemble de postures.  

Ceci nous amène à proposer le protocole suivant. Le sujet, debout sur une plate-

forme de forces, pourrait effectuer une longue série de mouvements complexes, amples, 

dans toutes les directions. Ceci ferait intervenir tous les degrés de liberté, les uns après 

les autres. Ce protocole se retrouve maintenant dans la nouvelle version du logiciel 
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« IQ », d’Oxford Metrics sous le nom de « Range of Motion ». Toutefois, 

l’enregistrement conjoint des données de la plate-forme de forces permettrait 

certainement d’identifier les paramètres segmentaires (masses et localisations des 

centres de masse locaux) en préambule à une expérimentation sans plate-forme de 

forces. L’insertion de cette mesure dans un protocole de routine s’approcherait alors des 

méthodes de Kingma et coll. (1995). 

Dans cette étude, nous avions choisi de se passer de plate-forme de forces en 

cherchant le jeu de paramètres segmentaires optimal pendant une phase aérienne. Ceci 

entraîne de légères différences entre paramètres d’un même sujet suivant les essais mais 

assure d’avoir les paramètres les plus adaptés à l’essai étudié (mobilisation des 

segments). L’optimisation des paramètres segmentaires ne peut malheureusement pas 

être validé dans des disciplines où la plate-forme de forces n’est pas utilisable. 

Toutefois, si l’approche est valide pour un grand nombre de mouvements différents, on 

pourrait raisonnablement penser qu’elle s’applique à ces disciplines particulières.  

Malgré ces améliorations possibles, cette méthode propose une voie intéressante 

pour individualiser relativement facilement les paramètres segmentaires d’un sujet lors 

d’expérimentations de routine, sans plate-forme de forces.  
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EEttuuddee 22 :: CCaarraaccttéérriissaattiioonn eett mmooddéélliissaattiioonn ddeess iimmppuullssiioonnss
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Quelque soit la méthode de mesure utilisée, l’analyse de la littérature a mis en 

évidence les paramètres habituellement utilisés pour caractériser les impulsions. Ils 

consistent en la mesure de la valeur du pic maximal de force, l’instant où intervient 

cette valeur pic et la durée de la phase de contact ou plus exactement la durée de 

l’impulsion. Cependant, ces paramètres n’apparaissent pas suffisants pour caractériser 

complètement et précisément les courbes d’impulsion de mouvements différents. La 

Figure 29 représente l’évolution de la résultante des forces externes au cours de 

différents mouvements : une détente verticale, un coup de pied vers l’avant, une attaque 

au volley-ball et un contre au volley-ball.  

Figure 29 : Exemple de courbes de la composante verticale de la résultante des forces externes lors 

de différents mouvements. 

Cette figure nous montre que les courbes de résultante des forces externes 

peuvent suivre des évolutions différentes. En effet, si on compare les courbes 

représentant une attaque et un contre au volley-ball, il apparaît que les valeurs pics sont 

similaires et que ces deux mouvements ont une durée équivalente. L’objectif de cette 

deuxième étude est donc de déterminer des paramètres permettant une caractérisation 
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des impulsions qui puissent mettre à jour des différences fines entre différentes 

impulsions. 

 

II.. MMaattéérriieell eett mméétthhooddeess..
1. Sujet et matériel 

Pour cette seconde étude, 6 joueurs professionnels de volley-ball ont pris part à 

l’expérimentation. Avant le début de l’expérimentation, les sujets s’échauffent et 

remplissent un questionnaire relatif à leurs caractéristiques anthropométriques et leurs 

pratiques du volley-ball. Leurs réponses sont reportées dans le Tableau 14.  

 

Tableau 14: caractéristiques des sujets participant à l'étude 2 : 

Sujet  Age (années) Taille (m) Masse (kg) 

Pratique 

Volley 

(années) 

1 29 1,97 87 12 

2 27 1,88 80 17 

3 21 2,02 100 6 

4 21 2 92 7 

5 26 1,87 82 18 

6 19 1,92 84 5 

Les sujets réalisent alors trois « counter movement jump » (CMJ, sauts verticaux 

avec flexion-extension du membre inférieur, Figure 30), 3 « attaques » (Figure 31) et 3 

« contres » (Figure 32). Pour chaque CMJ, il est demandé au sujet de se maintenir 

immobile au départ sur la plate-forme afin de mesurer son poids.  
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Figure 30 : kinénogramme d'un CMJ. 

Lors de l’enregistrement de l’attaque au volley-ball, les sujets sont placés dans 

une situation la plus proche possible d’une situation réelle de jeu, dans laquelle le sujet 

reçoit la balle d’un passeur. La seule consigne nécessaire est de prendre l’impulsion de 

cette attaque sur la plate-forme de forces. 

Figure 31 : kinénogramme d'une attaque au volley-ball 

Lors de l’enregistrement du contre, la seule consigne donnée est aussi de prendre 

l’impulsion sur la plate-forme de forces. Pour s’habituer à la plate-forme de forces et à 

la situation, quelques essais sont réalisés avant l’expérimentation. 

 

Figure 32 : kinénogramme d'un contre au volley-ball. 

Le matériel utilisé est une plate-forme de forces (AMTI, type OR6-5, AMTI 

USA) échantillonnée à 100 Hz. Elle enregistre la force de réaction du sol au cours du 

temps. 
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2. Processus de calculs 

En premier lieu, les enregistrements issus de la plate-forme de forces sont filtrés 

par un filtre passe-bas de Butterworth du second ordre avec une fréquence de coupure 

(fc=15 Hz) déterminée par l’étude du spectre de plusieurs fichiers.  

Dans un deuxième temps, les fichiers sont tronqués de manière à conserver uniquement 

la phase d’impulsion. Ainsi, le début du fichier est déterminé comme étant la première 

valeur subissant une variation de 3N vis à vis de la valeur précédente. Ce pas de 3 N est 

choisi car il correspond à deux pas d’échantillonnage du convertisseur analogique 

numérique. Le dernier point du fichier est l’instant où le sujet quitte la plate-forme de 

forces.  

En vue de comparer ces résultats aux données de la littérature, pour chaque 

fichier, nous évaluons la durée de l’impulsion et la valeur du pic maximal de la force de 

réaction du sol. Les essais sont alors normalisés par rapport à leur durée. 

 

Méthode de comparaison 

La résultante des forces externes est exprimée en fonction du temps. Sur cette 

courbe nous déterminons des points caractéristiques. Nous avons choisi une approche 

hiérarchique qui recherche des points caractéristiques à plusieurs niveaux de précision.  

Le premier niveau de détermination des points caractéristiques (appelés aussi 

points de contrôle) consiste à déterminer les coordonnées du premier et du dernier point 

de la courbe, ainsi que les points de dérivée nulle (Figure 33).  
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Figure 33 : courbe d'impulsion et ses points de contrôle au niveau 1. 

 

La détermination de ces points de contrôle de premier niveau permet de faire 

passer une spline cubique unique. La connaissance de la spline permet de modéliser une 

simplification de la courbe d’impulsion :  

Soit un ensemble de points de contrôle ℜ∈kP avec nk ......0= .

Soit un ensemble de fonctions ℜ→]1,0[:kF avec nk ......0= .

On appelle courbe spline engendrée par les couples ( kk FP , ), la courbe C 

d’équation paramétrique : 

]1,0[∈∀t ∑
=

=
n

k
kk PtFtC

0
).()(

Les fonctions , ( )kP F t sont alors appelés fonctions d’influence des points 

kP .

Quand nous déterminons les points de contrôle de la courbe d’impulsion, nous 

évaluons également la différence qui existe entre la spline calculée et la courbe 

d’origine (Figure 34 et Figure 35). 

 



-Etude 2 : Caractérisation et modélisation des impulsions- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 96

Figure 34 : exemple de courbe de la résultante des forces externes (composante verticale) et la 

spline qui la modélise. 

A partir de la différence connue entre la courbe originale et la courbe modélisée 

par la spline (Figure 35), on obtient une fonction g1(x) au cours du temps. Il est alors 

possible de déterminer un deuxième niveau de points de contrôle.  
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Figure 35 : différence au cours du temps entre la courbe originale et la spline qui la modélise 

(g1(x)). 

Ce deuxième niveau de points de contrôle est alors déterminé comme les points 

de dérivée nulle pour cette fonction g1(x), (Figure 36).  
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Figure 36 : exemple de courbe de la composante verticale de la résultante des forces externes et ces 

points de contrôle du niveau 1 et du niveau 2. 

Cette méthode est ainsi définie comme un processus hiérarchique, aussi appelé 

multi-résolution (Cohen, 1992). La fonction f(x) est alors décomposée en une spline et 

en fonction g1(x), qui peut elle même être décomposée par une nouvelle spline et une 

nouvelle fonction g2(x) et ainsi de suite (Figure 37).  
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Figure 37 : principe du processus hiérarchique multi-résolution de la décomposition d'une courbe. 

 

La connaissance de ces points de contrôle peut permettre de caractériser 

précisément la forme des courbes d’impulsion.  

 

IIII.. RRééssuullttaattss
Les premiers résultats expriment les paramètres utilisés couramment dans la 

littérature. Ainsi, la durée de l’impulsion (notée d), la valeur pic de la composante 

verticale de la résultante des forces externes (notée Fmax) et le pourcentage de temps 

auquel intervient ce pic (tmax) sont calculés. Le Tableau 15 présente la durée moyenne 

de l’impulsion ( d ) pour chaque sujet lors des différentes activités. Ces durées sont 

relativement constantes entre les différents sujets mais varient en fonction du type de 

mouvement effectué. Plus précisément, la durée d’un CMJ apparaît plus importante que 
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celle d’une attaque ou d’un contre. Par contre, il n’y pas de différence nette entre les 

durées mesurées lors de l’attaque et du contre.  

 

Tableau 15 : durées moyennes pour chaque sujet (± écarts types)  de l'impulsion lors d'un CMJ, 

d'une attaque et d'un contre au volley-ball. 

Sujet 

Durée de 

l'impulsion 

lors d’un 

CMJ (s) 

Durée de 

l'impulsion 

lors de 

l'attaque (s)

Durée de 

l'impulsion 

lors d'un 

contre (s) 

1 1,2 ± 0,1 0,4 ± 0,0 0,6 ± 0,1 

2 1,1 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,5 ± 0,1 

3 1,1 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,6 ± 0,1 

4 0,8 ± 0,0 0,4 ± 0,0 0,5 ± 0,0 

5 0,9 ± 0,0 0,5 ± 0,0 0,5 ± 0,0

6 1,0 ± 0,0 0,6 ± 0,1 0,5 ± 0,0 

Moyenne 1,0 ± 0,2 0,4 ± 0,1 0,5 ± 0,1 

Le paramètre Fmax est présenté en Figure 38.  
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Valeur du pic maximal de la force verticale de réaction du sol (Fmax) 
lors d'un CMJ, d'une attaque et d'un contre au volley-ball
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Figure 38 : valeur moyenne du pic maximal de la résultante des forces externes  ( maxF ) lors des 

différents types de mouvements. 

Cette figure nous montre qu’aucune différence n’apparaît entre les différents 

sujets ou les différents types de mouvements en raison de larges variations des valeurs 

de Fmax. Afin de comparer les tmax de chaque impulsion, la durée est normalisée. Le 

Tableau 16 présente pour chaque sujet et chaque activité le tmax moyen (et son écart-

type).  
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Tableau 16 : pourcentage moyen d'intervention du pic maximal pour chaque sujet lors des 

différents types de mouvements (tmax). 

Sujet 

tmax 

lors d'un 

CMJ (%) 

tmax 

lors d'une 

attaque (%)

tmax 

lors d'un 

contre (%) 

1 90,7 ± 0,6 70,0 ± 0,0 73,7 ± 3,1

2 89,5 ± 0,7 62,3 ± 6,0 71,3 ± 1,5

3 86,7 ± 1,5 72,7 ± 5,9 74,7 ± 1,5

4 62,0 ± 0,0 65,7 ± 4,0 67,0 ± 1,4

5 59,0 ± 2,6 69,3 ± 2,5 73,0 ± 0,0

6 86,3 ±0,6 64,3 ± 4,0 66,0 ± 4,4

Ce paramètre est relativement stable pour un sujet donné lors d’un type 

particulier de mouvement, compte tenu des écarts-type relativement faibles. Cependant, 

il apparaît que ce paramètre varie de manière importante d’un sujet à un autre. 

Ces paramètres classiquement utilisés ne permettent pas de différencier les sujets 

entre eux, ni les types de mouvements, spécialement pour l’attaque et le contre au 

volley-ball.  

 

Or, comme le montre la Figure 29, la courbe de force verticale peut prendre des 

formes très différentes. Afin de pouvoir comparer plus finement l’impulsion des 

différents types de mouvements, nous déterminons donc les points de contrôle des 

différentes courbes de force verticale au cours du temps. La  Figure 39, la Figure 40 et 

la Figure 41 présentent des exemples de courbes de force verticale obtenues pour 

chaque mouvement. Ces courbes ont été choisies car elles possèdent le plus grand Fmax 

(courbe représentée par des +), le Fmax moyen (courbe continue)  et le Fmax le plus faible 

(courbe en pointillés).  
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Figure 39 : exemples de  la composante verticale de la résultante des forces externes lors d’un CMJ, 

choisis car atteignant le Fmax le plus grand, le plus faible et une valeur moyenne ; points de contrôle 

de premier niveau sur la courbe moyenne. 

 

Figure 40 : exemples de la composante verticale de la résultante des forces externes lors d’une 

attaque au volley-ball, choisis car atteignant le Fmax le plus grand, le plus faible et une valeur 

moyenne ; points de contrôle de premier niveau sur la courbe moyenne. 
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Figure 41: exemples de  la composante verticale de la résultante des forces externes lors d’un contre 

au volley-ball, choisis car atteignant le Fmax le plus grand, le plus faible et une valeur moyenne ; 

points de contrôle de premier niveau sur la courbe moyenne. 

 

Ces figures montrent qu’effectivement les formes des courbes d’impulsion 

diffèrent d’un mouvement à l’autre. On retrouve de manière globale une forme 

générique pour chaque type de mouvement. Ces résultats sont confirmés  par les 

données du Tableau 17. En effet, le Tableau 17 présente pour chaque essai, et chaque 

type de mouvements (et pour chacun des sujets), le nombre de points de contrôle obtenu 

lors d’un traitement de niveau 1 (les points de dérivée nulles complétés par le premier et 

dernier points de la courbe). De manière globale, nous pouvons dire que la majorité des 

sujets présente des formes de courbe comprenant 6 points de contrôle pour le CMJ et 4 

points de contrôle pour l’attaque et le contre.  
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Tableau 17 : nombre de points de contrôle obtenus par un niveau 1 de traitement lors de tous les 

essais réalisés par les sujets lors des trois types de mouvements. 

Sujet essais CMJ Attaque Contre 

1 6 4 4

2 6 4 41

3 6 4 4

1 6 4 4

2 6 4 42

3 6 4 4

1 4 4 6

2 4 4 63

3 6 6 6

1 6 4 4

2 6 4 64

3 6 4 6

1 6 4 4

2 6 4 45

3 6 6 4

1 6 4 4

2 6 4 46

3 6 6 4

De manière plus précise, pour deux de ses essais de CMJ, le sujet 3 présente un 

nombre de points de contrôle inférieur aux autres essais quel que soit le sujet. Par 

ailleurs, les sujets 3, 5 et 6 présentent six points de contrôle au lieu de 4 pour une de 

leurs attaques uniquement. Enfin, pour les trois essais de contre du sujet 3 et deux essais 

de contre du sujet 4, les formes de courbe présentent un nombre de points de contrôle 

supérieur par rapport à la majorité des essais des sujets.  

 

IIIIII.. DDiissccuussssiioonn
En ce qui concerne les paramètres de durée de l’impulsion, de valeur du pic 

maximal et l’instant où intervient ce pic, couramment utilisés dans la littérature, il existe 

de grandes variations inter et intra sujets lors des différents types de mouvement. Ces 
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résultats sont en accord avec ceux de Cavanagh et Lafortune (1980). Ces auteurs 

obtiennent également de grandes variations inter et intra-sujets surtout entre deux 

groupes de statuts d’entraînement différents. Ils observent également de grandes 

différences dans les valeurs de pic maximal à l’intérieur d’un groupe.  

L’analyse de la littérature indique que peu d’études comparent les impulsions 

lors de différents types de mouvements. Les mouvements choisis ici  (CMJ, attaque et 

contre au volley-ball) ont pour objectif d’obtenir une performance à dominante 

verticale. C’est une des raisons pour laquelle notre étude s’est limitée à évaluer la 

composante verticale de la résultante des forces externes. Cependant, cette méthode est 

applicable à chaque composante. 

Les différences entre les Fmax peuvent s’expliquer, pour l’attaque et le contre au 

volley-ball, par le fait que la balle n’arrive pas toujours rigoureusement au même 

endroit, nécessitant des impulsions différentes. Les sujets sont des joueurs 

professionnels et montrent une grande régularité de leurs actions. Malgré tout, des 

ajustements sont toujours nécessaires pour se placer correctement par rapport à la balle. 

Ces ajustements sont anticipés et se retrouvent probablement dès l’impulsion. Ils 

peuvent alors expliquer les différences observées dans nos résultats, pour les valeurs de 

Fmax et tmax. Néanmoins, notre méthode a permis d’identifier une forme générale 

caractéristique pour chaque type de mouvement. Il serait donc intéressant de 

standardiser la situation pour savoir si ces adaptations sont liées à l’impulsion elle-

même ou à la trajectoire de la balle. Une première possibilité serait d’évaluer la 

trajectoire de la balle, en utilisant par exemple l’acquisition de mouvements. Une autre 

possibilité serait de standardiser la situation d’expérimentation en contrôlant la 

trajectoire de la balle, par exemple en environnement virtuel (Bideau et coll., 2003). 

La durée de l’impulsion, dans nos résultats, est la même pour les différents sujets 

réalisant un mouvement donné. En effet, il apparaît que la durée de l’impulsion d’un 

CMJ est plus importante comparativement aux deux autres mouvements étudiés. La 

différence du CMJ par rapport au mouvement d’attaque et de contre au volley-ball est 

également retrouvée dans l’évaluation du nombre de points de contrôle. Ceci tendrait à 

montrer qu’il existe deux modèles distincts d’impulsion. En effet, quel que soit la 

forme, l’aire d’impulsion peut théoriquement être équivalente et ainsi produire une 

performance identique. Si on cherche à caractériser précisément l’impulsion, il est donc 

nécessaire de calculer des indices liés à la forme de la courbe. Le nombre de points de 

contrôle pour les courbes d’attaque et de contre est plus faible. Dans notre étude, les 
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coordonnées des points de contrôle permettent effectivement de différencier réellement 

les différentes formes de courbes. Pour une attaque, la courbe ressemble à une parabole, 

comparativement à celle du contre qui possède une forme différente. Cependant, afin 

d’obtenir une caractérisation générale à chaque type de mouvement, un nombre plus 

important de sujets et d’essais doit être envisagé. 

Nous avons pu constater que, pour certains essais, le nombre de points de 

contrôle était différent. Ces différences montrent que la modélisation choisie permet 

aussi de discriminer des essais d’un même sujet pour un même type de mouvement. Les 

points de contrôle mettent en évidence un modèle général de courbe et sont 

suffisamment sensibles pour déterminer des variations individuelles. Celles-ci peuvent 

être dues aux ajustements nécessaires pour se placer par rapport à la balle. Ceci met à 

nouveau en avant la nécessité de standardiser la situation d’expérimentation.  

Cette méthode pourrait permettre une caractérisation encore plus fine, en 

utilisant les points de contrôle des splines de niveau supérieur. Cette méthode tient 

d’ailleurs naturellement compte des paramètres identifiés au préalable dans la littérature 

pour caractériser les impulsions. Ainsi, la durée de l’impulsion est déduite de la 

différence entre les temps associés au premier et au dernier point de contrôle. De plus, 

par nature, le pic maximal de force est l’un des points de contrôle ayant une dérivée 

nulle. Cette méthode permet donc d’affiner la caractérisation tout en préservant les 

paramètres utilisés dans la littérature.  

Pour conclure, cette méthode permet de modéliser la résultante des forces 

externes par des paramètres chiffrables qui sont donc reproductibles et comparables 

entre différentes impulsions. Cette modélisation peut donc être utilisée pour optimiser 

ou simuler de nouvelles impulsions en préservant la forme originale. Ceci fait l’objet de 

la troisième étude. 
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EEttuuddee 33 :: SSiimmuullaattiioonn ddee nnoouuvveelllleess iimmppuullssiioonnss eenn

pprréésseerrvvaanntt uunnee ffoorrmmee ccaarraaccttéérriissttiiqquuee
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Le but de cette étude est de proposer une nouvelle méthode de simulation des 

impulsions qui puisse tenir compte de contraintes du type : positions et vitesses initiales, 

et finales du centre de masse. Il serait ainsi possible de tester l’influence d’une 

performance imposée sur l’impulsion. Cette étude se situe dans un travail plus global, 

mené au laboratoire, visant à définir des méthodes de compréhension et d’optimisation 

de la performance. Par la simulation, nous cherchons à appréhender les fondamentaux 

du geste et leurs adaptations à différentes situations. Pour l’impulsion, nous partons de 

l’hypothèse que l’un des fondamentaux concerne la forme de la courbe de force de 

réaction du sol au cours du temps. Il reste maintenant à déterminer comment cette forme 

est adaptée en fonction de la situation. 

Ce travail s’inscrit dans la lignée de celui proposé par Pollard et Behmaran-

Mosavat (2000) qui utilisent un système mécanique pour modéliser le corps humain. 

Les auteurs cherchent alors à contrôler le mouvement du personnage ainsi modélisé 

pour le faire sauter plus ou moins haut. Le contrôleur se base sur un mouvement capturé 

qu’il cherche à optimiser pour répondre à ces nouvelles contraintes. Dans cette 

précédente étude, le centre de masse est rapporté à un point sur le bassin et n’est pas 

réellement calculé. Les forces retrouvées par dynamique inverse sont modélisées par 

des séries de Fourier où seules les deux premières harmoniques sont conservées. Une 

optimisation est alors mise en place pour calculer les nouveaux paramètres nécessaires 

pour respecter de nouvelles contraintes. Cette optimisation est effectuée sous 

contrainte : minimiser les amplitudes des forces au cours du temps et assurer que le 

bassin arrive à une altitude fixée à la fin de l’impulsion. Le contrôleur optimal recalcule 

ensuite les couples nécessaires pour amener le personnage à respecter la nouvelle 

trajectoire du bassin obtenue par double intégration.  

A notre connaissance, c’est la seule étude qui traite de l’adaptation d’une courbe 

d’impulsion à de nouvelles conditions. Nous nous en sommes inspirés pour proposer 

une nouvelle méthode plus précise : centre de masse réel et conserver la forme de la 

courbe d’origine.  

Pour cela, nous avons utilisé les résultats des deux études précédentes. L’étude 1 

permet d’obtenir une trajectoire plus précise du centre de masse. L’étude 2 fournit une 

méthode de décomposition de la trajectoire en fonctions paramétriques qui conservent 

les détails de la courbe originale. Dans cette étude, nous cherchons maintenant à 

modifier ces courbes paramétriques afin que le mouvement généré vérifie de nouvelles 

contraintes. Nous imposons, en fait, des positions et des vitesses (aussi bien au début 
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qu’à la fin de l’impulsion) différentes de celles liées au mouvement initialement 

capturé.  

 

II.. MMéétthhooddeess..
1. Processus global 

La méthode proposée est décrite dans la Figure 42. A partir d’une acquisition de 

mouvements, nous calculons la trajectoire du centre de masse en déterminant les 

paramètres segmentaires individuels tel que cela a été réalisé lors de la première étude. 

La dynamique inverse permet de connaître la résultante des forces externes appliquées 

au centre de masse à chaque pas de temps. La résultante des forces externes ainsi 

obtenue est modélisée par les points de contrôle de niveau 1 comme cela est décrit lors 

de la deuxième étude.  
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Figure 42 : schéma du processus entier en vue d'adapter la trajectoire du centre de masse à de 

nouvelles contraintes. 

 

Dans la Figure 42, mi représente les masses segmentaires, F(t) la résultante des 

forces externes calculée à partir de l’acquisition de mouvements, K les points de 

contrôle déterminés et F’(t) la nouvelle résultante des forces externes obtenue par 

optimisation. 

 

Dans le système associé au centre de masse les forces principales qui 

s’appliquent sont le poids et la force de réaction du sol (composante normale et 

frottements). La deuxième loi de Newton nous permet de lier l’accélération du centre de 

masse à ces forces externes au cours du temps. En conséquence, pour un intervalle de 

temps de 0 à L :
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Équation 12 : détermination de la vitesse finale 

où 0v et Lv sont les vitesses du centre de masse respectivement au temps 0 et en fin 

d’impulsion (temps L), Fext est la résultante des forces externes, M la masse. 

 

2. Optimisation pour déterminer de nouvelles contraintes 

Pour un mouvement capturé, l’impulsion est calculée à partir de la vitesse du 

centre de masse au début et à la fin du geste (cf. Équation 12). Le problème consiste 

alors à déterminer comment adapter cette impulsion à de nouvelles conditions : 

nouvelles masse (M), vitesse initiale ( 0v ) et vitesse finale ( Lv ). Par exemple, la vitesse 

finale Lv peut-être choisie par un utilisateur en vue de produire une trajectoire aérienne 

donnée (de manière à sauter à une hauteur voulue ou à une distance donnée, par 

exemple). Pour résoudre ce problème, on choisit une impulsion de départ qui est 

représentée par les points de contrôle qui nous donnent la forme de la courbe de la 

résultante des forces externes entre le début et la fin de l’impulsion. 

Ces points de contrôle déterminés forment l’ensemble K. Selon la forme de la 

courbe, le nombre de points de contrôle s varie. Les points de contrôle intermédiaires 

(de K2 à Ks-1) ont une dérivée nulle, due à la décomposition choisie lors de l’étude 2. En 

conséquence, seul le temps et la valeur de chaque point de contrôle sont optimisés par le 

système : en fonction du type d’impulsion, de un à trois points de contrôle sont évalués 

dans tout le mouvement, ce qui représente de 2 à 6 paramètres pour chaque axe. Soit KA

l’ensemble des points de contrôle du mouvement original. On cherche alors à calculer la 

variation ∆Κ à ajouter à KA pour obtenir la nouvelle impulsion qui respecte les 

contraintes. 

 

L’optimisation pour déterminer de nouvelles impulsions doit alors respecter 

deux contraintes :  

- la première consiste à minimiser la somme des carrés des forces pour pénaliser 

les valeurs élevées de forces : 
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Équation 13 : première contrainte qui consiste à pénaliser les valeurs élevées de forces. 

- la seconde permet d’assurer que le centre de masse soit à la position désirée à 

la fin de l’impulsion : 
2

2 0 0

1: m in ( , )
L t

ext A Lh F K K d d t X
m

τ τ
     + ∆ −        
∫ ∫  

Équation 14 : deuxième contrainte qui détermine la position du centre de masse 

 

Dans ce cas, le problème peut être résolu en ajustant des points de contrôle Ki,

tel que KB={Ki}i et de la durée d tel que :  

{ }( ) 0
0 0

,
L L

i f
dvF K d dt m dt m v v
dt

 = = − ∫ ∫  

où { }( )dtdKF i , représente les forces externes résultantes modélisées par le vecteur des 

points de contrôle Ki et la durée. Si on pose S= { }( )
0

,
L

iF K d dt∫ , cette équation devient : 

0fS m v v = − 

Équation 15 : représentation du problème à optimiser. 

Soient 0Av et ALv respectivement les vitesses initiales et finales du mouvement 

original liées aux données (KA,dA) où dA est la durée du mouvement original : 

( )( ),A AS f K d=

Équation 16 : fonction f à optimiser. 

Afin de déterminer les nouveaux points de contrôle et la nouvelle durée du mouvement 

simulé (ce qui donne le vecteur de recherche (KB,dB)), on cherche alors la solution du 

problème suivant : 
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( ) 1, ( )B BK d f S−=

Équation 17 : inversion du problème. 

Ce problème est non linéaire, cependant il peut être linéarisé localement dans le 

voisinage de KA. On définit alors la matrice Jacobienne suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

, , , ,
( , ) A A A A A A A A

A A
s A

f K d f K d f K d f K d
J K d

K K K d
∂ ∂ ∂ ∂ 

=  ∂ ∂ ∂ ∂ 
L

Équation 18 : Jacobienne représentant le vecteur des solutions 

où KA={Ki}i=1..s.

Le problème peut alors se formuler de la manière suivante, toujours en 

considérant l’approximation linéaire tangente : 

 

( ) ( ), . ,A AJ K d K d S∆ = ∆

Équation 19 : visualisation du problème à résoudre pour déterminer la solution. 

où ( ) ( ) ( ), , ,B B A AK d K d K d∆ = −

La matrice Jacobienne se présente sous forme de vecteur, elle n’est donc pas 

inversible. On recherche la solution vérifiant les contraintes h1 et h2 dans le sous-espace 

de solutions en utilisant l’opérateur de projection ( I J J+− ). Dans ce sous-espace de 

solutions, cette équation retourne une solution particulière : celle de la norme minimale. 

En conséquence, la solution est donnée par : 

( ) ( ), , .A AK d J K d S+∆ = ∆

Équation 20 : obtention de la solution de norme minimale. 

où J + est la pseudo-inverse de J . Si on veut tenir compte des contraintes h1 et h2, on 

introduit une tâche secondaire qui consiste à projeter un vecteur de recherche dans 

l’espace des solutions : 

( ) ( ), ( , ). ( , ). ( , )A A A A A AK d J K d S I J K d J K d z+ +∆ = ∆ + −

Équation 21 : prise en compte des contraintes. 

où z représente le vecteur de recherche tenant compte des deux contraintes. Pour cela, 

plusieurs approches sont possibles. Soit on considère que z est le gradient de la somme 

des deux contraintes. On utilise alors un processus itératif, de type « descente de 

gradients » pour optimiser cette tâche secondaire. Une autre méthode consiste à 
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optimiser directement z exprimé comme la somme de h1 et h2. Cette dernière approche 

offre l’avantage d’utiliser des méthodes de résolution moins sensibles aux minima 

locaux. Nous avons choisi d’utiliser une nouvelle fois MDS. 

La nouvelle résultante des forces externes est calculée à chaque instant à partir 

du couple (KB,dB) résultant, en prenant en compte les détails de la courbe. C’est-à-dire 

que l’on détermine la résultante des forces externes et non la spline qui modélise cette 

courbe. Les détails de la courbe originale subissent une déformation non uniforme du 

temps pour tenir compte des décalages temporels locaux induits par le déplacement des 

points de contrôle. La trajectoire du centre de masse peut ainsi être recalculée.  

L’objectif de cette étude est de valider ce processus d’optimisation des 

impulsions. Pour valider ce processus, nous avons repris les acquisitions de 

mouvements de sauts réalisées au cours de la première étude. Pour un saut donné 

(courbe originale), nous appliquons le processus décrit ci-dessus, de manière à atteindre 

les données d’un autre saut acquis (courbe à atteindre). Il est possible de valider le 

processus d’optimisation en comparant la courbe acquise et la courbe calculée.  

 

IIII.. RRééssuullttaattss
Dans cette étude, les résultats pour un seul sujet sont présentés. Nous 

sélectionnons donc une courbe d’accélération du centre de masse obtenue lors de la 

réalisation d’un saut vertical du sujet 1 (courbe originelle A). Les points de contrôle KA

sont identifiés sur cette courbe. Nous sélectionnons alors une deuxième courbe 

d’accélération du centre de masse obtenue lors d’un deuxième essai du sujet 1 mais 

avec des conditions (position et vitesse) initiales et finales différentes. La Figure 43 

représente l’accélération du centre de masse du mouvement original, l’accélération du 

centre de masse du mouvement à atteindre et celle obtenue par l’optimisation. La 

courbe obtenue par optimisation est alors reconstruite à partir des nouveaux points de 

contrôle KB, de la durée et des détails correspondants.  
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Figure 43 : accélération du centre de masse lors de l'essai originale (A), lors de l'essai à atteindre et 

celle optimisée. 

 

Sur la Figure 43, nous pouvons voir que l’accélération du centre de masse de la 

courbe à atteindre présente deux pics (P1 et P2) contrairement à la courbe originelle qui 

n’en présente qu’un seul. Ces deux pics sont probablement dus à un décalage temporel 

du mouvement des deux jambes. Ces deux pics ne peuvent pas être retrouvés dans notre 

processus d’optimisation en partant d’une courbe qui n’en présente qu’un seul (et donc 

qu’un seul point de contrôle dans son voisinage). En effet, le nombre de points de 

contrôle est inchangé par le processus d’optimisation. Afin de déterminer une solution 

qui respecte l’intégrale des forces, c’est-à-dire la quantité d’impulsion S, le processus 

d’optimisation a conduit à un allongement de la durée de l’impulsion.  

La Figure 44 et la Figure 45 décrivent respectivement la vitesse verticale et 

l’altitude du centre de masse pour les deux essais capturés (courbe originelle et courbe à 

atteindre) ainsi que les résultats obtenus par le processus d’optimisation. Ces deux 

figures nous permettent de nous assurer du respect des contraintes. Les conditions 

initiales et finales de l’essai original et de l’essai capturé sont différentes. Or, la courbe 

de vitesse et celle représentant la position du centre de masse, obtenues par 

optimisation, reflètent bien le respect de ces contraintes. On observe toutefois une 

différence concernant la durée du mouvement. 
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De plus, la Figure 45 montre bien que la forme de la courbe originale est respectée. 

Nous constatons aussi que l’altitude minimale du centre de masse est similaire pour les 

deux courbes. 

 

Figure 44 : vitesse verticale du centre de masse lors de l'essai capturé (courbe originelle), lors de 

l'essai à atteindre (courbe à atteindre) et obtenue par l’ optimisation. 
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Figure 45 : trajectoire du centre de masse pendant l’impulsion mesurée pour l’essai original et 

l’essai à atteindre et obtenue par optimisation. 

 

Les deux sauts choisis pour ce sujet sont proches comme dans la majorité des 

sauts mesurés lors de l’étude 1. Pour tester notre approche pour des différences plus 

importantes nous avons artificiellement créé une nouvelle impulsion en multipliant la 

quantité d’impulsion du fichier original par 1,5. Nous avons préservé les positions et les 

vitesses initiales du centre de masse lors de cet essai.  
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Figure 46 : accélération du centre de masse lors d'un essai capturé et issue de l'optimisation, 

augmentée artificiellement 1,5 fois. 

 

La Figure 46 représente l’accélération du centre de masse obtenue après 

optimisation lors d’une telle augmentation artificielle de la quantité d’impulsion. La 

forme de l’accélération est conservée lors de l’impulsion et les conditions initiales sont 

bien respectées. L’adaptation s’effectue donc sur l’ensemble de l’impulsion et agit sur 

les conditions finales du centre de masse. 

 

IIIIII.. DDiissccuussssiioonn
La modélisation de la résultante des forces externes (ou des accélérations) par 

les points de contrôle permet de simplifier les problèmes nécessaires à l’adaptation de 

mouvements. Plutôt que d’optimiser tous les points à chaque instant, on utilise 

uniquement les points de contrôle. Le processus d’optimisation semble valide puisqu’il 

respecte toutes les contraintes en préservant la forme initiale de la courbe de forces. La 

principale limite de cette étude est la définition exacte du début et de la fin de 

l’impulsion dans les données d’origine. Une légère erreur lors de la détermination du 

début ou de la fin de l’impulsion conduit à de grosses erreurs sur les évaluations de la 

vitesse finale, de la position finale et sur l’intégrale des forces.  
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Le choix de l’optimisation des points de contrôle permet de préserver la forme 

de la courbe. L’optimisation de la durée permet de limiter l’amplitude des forces mises 

en jeu (en choisissant une durée plus longue) pour mieux vérifier la contrainte h1.

Théoriquement, le système pourrait tendre vers une durée infinie qui ferait tendre les 

forces vers zéro. Cependant, la solution obtenue est, par nature, toujours déterminée 

dans le proche voisinage des points de contrôle du mouvement d’origine.  

A l’avenir, il sera nécessaire de tester cette approche sur un plus grand nombre 

d’essais et de valider que les résultats obtenus produisent des impulsions « réalistes ». 

Le principal problème est de quantifier ce réalisme : est-ce de réussir à retrouver 

exactement des données mesurées ?  

Une autre perspective consiste à travailler directement sur la trajectoire du centre 

de masse plutôt que sur les accélérations ou les forces afin d’atténuer les 

approximations numériques dues aux double dérivations et double intégrations. Pour 

cela, on pourrait envisager de directement modifier les points de contrôle décrivant cette 

trajectoire tout en minimisant les forces mises en jeu. Il serait aussi possible d’avoir une 

description symbolique des équations décrivant la trajectoire (expression mathématique 

des splines) et ainsi dériver sans approximation numérique. Cette méthode serait 

certainement plus stable et pourrait s’appliquer en routine sur un plus grand nombre 

d’essais. Dans l’approche proposée dans ce mémoire, il est très difficile d’appliquer 

l’optimisation directement sur tous les fichiers en raison de ces problèmes 

d’approximation numérique et de détermination du début et de la fin de l’impulsion. 

Ceci conduit à des instabilités numériques empêchant le système de converger.  
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Ces trois études avaient pour objectif d’analyser l’impulsion dans les activités 

physiques. En effet, l’impulsion est déterminante dans de nombreuses disciplines 

sportives. Or si en athlétisme particulièrement elle a été très étudiée, elle reste que très 

peu évaluée dans les activités où le sol interagit avec le sportif. C’est le cas des activités 

gymniques où la dynamique inverse c’est-à-dire la mesure indirecte des impulsions par 

l’acquisition de mouvements est obligatoire pour évaluer l’impulsion. La première étude 

a donc pour objectif d’améliorer la chaîne de traitements nécessaire pour mesurer 

l’impulsion à partir de l’acquisition de mouvements. En effet, la modélisation du corps 

et requérir aux tables anthropométriques sont nécessaires. Ces tables anthropométriques 

sont basées sur des moyennes. Or de précédentes études montrent que le choix de cette 

table est primordiale et influence grandement les résultats. Une voie pour individualiser 

les paramètres segmentaires est de se baser sur une évaluation de ces paramètres. Cette 

voie nous a permis de réaliser notre première étude pour individualiser les paramètres 

segmentaires nécessaires lors de la dynamique inverse. Nous avons fait le choix de ne 

pas utiliser de plate-forme de forces afin d’identifier les paramètres segmentaires en 

situation. Ceci garantit que la fonction de coût est optimisée dans la gamme des 

mouvements étudiés et non lors d’un protocole préalable. En effet, comme on considère 

chaque segment comme un solide rigide, on commet une erreur qui dépend du 

mouvement lui-même (spécifiquement pour le tronc). En identifiant des masses qui 

respectent la fonction de coût aux moindres carrés, on obtient un jeu de paramètres qui 

prend partiellement en compte l’erreur que l’on commet sur ces déformations.  

Toutefois, pour des populations qui ne peuvent pas effectuer de sauts importants, 

avec de grandes mobilisations segmentaires (c’est le cas des sujets handicapés), cette 

technique est tout à fait adaptable. Il suffit alors de remplacer l’accélération constante de 

la gravité par celle mesurée par une plate-forme de forces. Si l’objectif de l’étude est 

uniquement d’identifier les paramètres segmentaires, il est alors nécessaire de proposer 

un protocole spécifique faisant intervenir tous les segments corporels, les uns après les 

autres. Au contraire, si l’étude porte sur un ensemble de mouvements donnés, pour les 

raisons évoquées ci-dessus, il nous semble plus judicieux de se contenter d’effectuer 

l’identification sur ces mouvements. Afin d’améliorer les résultats, suite aux premières 

discussions avec des spécialistes d’identification, il semblerait plus judicieux 

d’optimiser les paramètres segmentaires sur l’ensemble des essais du sujets et non sur 

chaque essai individuellement.  



-Discussion générale- 

-Carole Durocher -Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités physiques.- 123

Néanmoins, quel que soit la méthode d’optimisation utilisée, il nous semble 

qu’un grand nombre d’autres imprécisions de calcul rentre en ligne de compte dans le 

processus de dynamique inverse. Il serait intéressant de mieux chiffrer la part de chacun 

des traitements et de chacune des hypothèses sur l’imprécision totale. Il serait alors 

possible de mieux contrôler le processus d’évaluation indirecte de l’impulsion.  

L’impulsion évaluée directement ou indirectement doit alors pouvoir être 

comparée entre deux individus ou deux essais d’un même sujet ou encore entre deux 

mouvements. Dans la littérature, peu d’études se sont intéressées à comparer des 

impulsions et se sont limitées à quelques paramètres : la durée de l’impulsion, la valeur 

du (ou des) pic(s) maximal(ux) de la résultante des forces externes et l’instant où 

intervient ce pic. Ces paramètres ne prennent pas en compte les différentes formes de 

courbes d’impulsion que l’on peut observer dans diverses activités physiques. La 

deuxième étude s’est donc attachée à mettre en œuvre une nouvelle méthode pour 

comparer les impulsions. Afin de prendre en considération la forme de la courbe, la 

modélisation de l’impulsion par des splines cubiques nous a semblé le plus évident. En 

effet, l’utilisation de splines cubiques hiérarchiques permet de définir un jeu restreint de 

paramètres pour une courbe (même complexe). De plus, les points de contrôle 

permettent de déformer intuitivement cette courbe simplement en les déplaçant.  

La simple comparaison du nombre de points de contrôle évalués à différents 

niveaux renseigne déjà sur la forme de la courbe en indiquant par exemple sur le 

nombre de pics présents sur la courbe de la résultante des forces externes. Nous avons 

choisi de nous limiter au niveau 0 de la décomposition hiérarchique afin d’avoir un 

ensemble minimal de points de contrôle incluant les paramètres généralement identifiés 

dans la littérature. Il serait donc maintenant intéressant de mener une campagne de 

mesures sur un grand nombre de sujets et diverses activités physiques pour mieux 

appréhender la sensibilité de cette méthode. Par exemple, est-il suffisant de se limiter au 

niveau 0 de la décomposition ? Quels sont les apports réels et les limites de ce type 

d’approche comparé à celles proposées dans la littérature ? Les résultats préliminaires 

sur trois mouvements distincts montrent, tout de même, que l’on peut mieux caractériser 

les impulsions que si on se focalise sur la durée, le pic et l’instant auquel il intervient. 

Ces deux premières études consistent donc à améliorer l’évaluation et la 

caractérisation des impulsions. Les méthodes utilisées lors des deux premières études 

sont alors mises en application pour proposer une méthode basée sur une modification 

des trajectoires du centre de masse acquises. A partir de la connaissance des conditions 
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initiales et finales, une nouvelle impulsion est simulée induisant ainsi une nouvelle 

trajectoire du centre de masse. Grâce à des approche de type cinétique inverse, cette 

nouvelle trajectoire du centre de masse peut alors déterminer une nouvelle gestuelle 

correspondante. Une des limites de cette méthode est que l’on se base sur les 

accélérations du centre de masse qui impliquent une double dérivation numérique de 

données bruitées. L’évaluation des tâches secondaires implique une double intégration 

du résultat pour vérifier que le centre de masse est atteignable. Ce couplage 

dérivation/intégration entraîne des instabilités si le bruit est trop important et si on 

détermine de manière imprécise les instants de début et de fin d’impulsion. A l’avenir, il 

nous semblerait intéressant de travailler directement avec la position du centre de masse 

et de minimiser les forces mises en jeu, ce qui ne ferait intervenir qu’une double 

dérivation sur une expression symbolique des splines. 

Ce type d’approche (modélisation/simulation) semble prometteuse dans le cadre 

de l’optimisation de la performance car elle permet de fournir des outils alternatifs aux 

approches classiques d’analyse du mouvement.  
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La première contribution de cette thèse concerne l’individualisation des 

paramètres segmentaires à partir de mesures indirectes, ce qui permet de calculer plus 

précisément les forces de réaction du sol dans un grand nombre d’activités physiques. 

Même si cette technique permet de s’approcher d’une mesure de force de réaction du 

sol, il reste quelques sources d’imprécisions qui pourraient être atténuées. A l’avenir, il 

semblerait donc intéressant de tester de nouvelles méthodes d’optimisation et de 

considérer tous les essais d’un même sujet plutôt que de calculer les paramètres 

segmentaires pour chaque saut. Une collaboration avec des spécialistes d’identification 

du LAAS/CNRS est en cours pour tester ces approches. La méthode développée dans ce 

mémoire pourrait être utilisée pour individualiser les paramètres segmentaires de 

populations particulières (handicapés, sujets en surcharge pondérale, entre autres). Pour 

certains sujets, il n’est pas envisageable d’analyser des phases de vol. Cependant, la 

technique proposée ici reste valide, à condition de remplacer l’accélération de la gravité 

par celle mesurée par une plate-forme de forces lors d’un protocole appliqué à la phase 

de contact. Il serait aussi important de valider cette approche en comparant les résultats 

obtenus avec des mesures directes effectuées par tomographie, par exemple.  

La deuxième contribution fournit une meilleure caractérisation des impulsions. 

Ce nouveau paramétrage permet de mettre en évidence le lien entre les formes 

d’impulsion et la performance via des outils de simulation et d’optimisation. Ainsi, la 

technique proposée dans ce mémoire permet de calculer une nouvelle impulsion, 

minimisant les forces mises en jeu, tout en préservant une forme et une performance 

imposées. La trajectoire résultante du centre de masse peut ensuite rentrer dans un 

module de cinétique inverse qui déforme un geste d’origine pour vérifier ces nouvelles 

contraintes. Le développement de ce module s’intègre dans une thèse (de Richard 

Kulpa) en co-tutelle avec le projet SIAMES (Synthèse d’Images Animation 

Modélisation Et Simulation) de l’IRISA (Institut de Recherche en Informatique et 

Systèmes Aléatoires). 

Ce travail a de nombreuses applications aussi bien dans le domaine sportif, la 

santé et le multimédia. Par exemple, il serait possible de proposer des outils prospectifs 

pour les entraîneurs afin de tester de nouvelles techniques tout en minimisant les 

contraintes mécaniques mises en jeu. En effet, la méthode permet de calculer de 

nouveaux mouvements qui minimisent les forces mises en jeu tout en préservant la 

performance. Ceci pourrait peut-être expliquer, alors, comment limiter les ruptures du 

tendon d’Achille en tumbling. Par ailleurs, animer des personnages synthétiques 
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capables d’adapter leurs gestes à des performances données intéresse les professionnels 

du multimédia : post-production de films en images de synthèse, jeux vidéos, logiciels 

pédagogiques, ou encore la simulation d’environnements virtuels peuplés par des 

humanoïdes réalistes… 
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Analyse, modélisation et simulation de l’impulsion au sol dans les activités 

physiques 

 

Résumé : 

L’impulsion est une phase déterminante de la performance sportive. Ce travail 
s’intéresse ainsi à la mesure indirecte par l’acquisition de mouvements, des forces mises 
en jeu lors de la phase de contact avec le sol. Cette mesure fait généralement intervenir 
les tables anthropométriques basées sur des moyennes. Ce travail cherche à 
individualiser les paramètres segmentaires plutôt que d’utiliser ces tables. La résultante 
des forces ainsi déterminée est modélisée par des splines cubiques permettant la 
comparaison de son évolution au cours du temps. Pour cela, on utilise des paramètres 
qui prennent en compte la forme de la courbe. Ces deux techniques sont utilisées pour 
permettre la simulation de nouvelles impulsions. Cette simulation repose sur 
l’adaptation de nouveaux mouvements à partir d’impulsions déjà acquises. Les points 
caractéristiques qui modélisent l’impulsion sont alors optimisés pour adapter la 
performance à de nouvelles contraintes. Ce travail ouvre de nouvelles perspectives pour 
l’optimisation de la performance. 
Mots Clés : impulsion, optimisation, tables anthropométriques, modélisation et 

simulation. 

 

Analysis, Modelling and Simulation of take-off in several physical activities. 

 

Abstract : 

The take-off is a preponderant time that influences performance. This work 
focuses on the indirect measurement of external forces applied on subjects thanks to 
motion capture. This measurement requires the use of body segments parameters that 
were obtained with the averaged data of different subjects. This work proposes a 
method to customise body segments parameters. External forces are evaluated and then, 
modelled with cubic splines capturing the shapes of the corresponding curves. The 
resulting control points enhance the comparison between the take-offs. Both methods 
are used to simulate new take-offs. This simulation is obtained by optimisation of the 
control points to verify new constraints and new performances. As a perspective, this 
work could lead to new approaches to optimise performance in take-off. 
Key-words: take-off, optimisation, body segment parameters, modelling and 

simulation. 
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