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Voici ce que j’ai vu : il est bon et beau pour 'homme de manger et de boire et de
prendre du plaisir dans le travail qu’il accomplit sous le soleil, pendant la durée
de vie que Dieu lui accorde, car c’est sa part. Et méme, [...] c’est un cadeau de
Dieu.

Ecclésiaste 5.17-18
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1 — La variabilité du mouvement au
poste de travail : contexte et objectifs
des travaux

Ce chapitre présente le contexte général des travaux, a savoir la prévention des risques
professionnels. Dans un premier temps, il expose la démarche de « prévention intégrée a la
conception » ainsi que certains outils a disposition des concepteurs d’équipement de travail
pour la mettre en ceuvre. Il décrit ensuite les objectifs de la theése : proposer aux concep-
teurs de postes de travail un outil leur permettant de simuler et d’évaluer l'activité future
des opérateurs en tenant compte de la variabilité du mouvement. Celle-ci est en effet une
caractéristique essentielle du mouvement humain, pourtant quasiment ignorée actuellement
en conception d’équipements de travail. Il présente enfin les contributions de la thése, no-
tamment la mise en ceuvre et 'analyse d’une activité expérimentale de pointage, ainsi que la
proposition de modeles et de commandes d’humain virtuel en vue de développer un démons-
trateur d’humain virtuel permettant de simuler la variabilité du mouvement induite par la
fatigue musculaire.

1.1 La prévention intégrée a la conception d’équipements de tra-
vail

On appelle équipement de travail toutes les machines, appareils, outils, engins, matériels
et installations qui constituent un poste de travail . Concevoir un tel équipement, que ce soit
un petit outil & main ou une ligne de production compléte, consiste a passer de I'expression
d’un besoin a la réalisation du dispositif qui y répondra.

Selon les domaines d’activités concernés et les objectifs associés, de nombreuses méthodo-
logies ont été développées : « conception systématique » [3], « Design for X » [1], « Axiomatic
Design » [5], etc. Ces méthodologies prennent en compte des objectifs techniques et écono-
miques (cofits, délais, qualité, performance de production, etc.), auxquels se sont progressi-
vement ajoutés des objectifs réglementaires relatifs a la santé-sécurité des futurs opérateurs.
En France, cette intégration de la prévention des risques a la conception d’'un équipement

1. Article L. 4311-2 alinéa 1 du Code du travail.
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de travail a été initiée par la loi du 6 décembre 1976 et ses décrets d’application du 15 juillet
1980. Cette démarche de « prévention intégrée a la conception » s’est étendue a ’Europe au
début des années 1990 avec l'adoption de la directive « Machines » 89/392/CEE. Ce docu-
ment réglementaire a été mis a jour en 2006 [0] et fixe désormais des « exigences essentielles
de santé et de sécurité ». Ces exigences ont été transposées dans le Code du Travail francais
(annexe I de l'article R. 4312-1).

1.1.1 Définition et aspects réglementaires

La démarche de prévention intégrée est basée sur ’estimation a priori de I'ensemble des
risques du futur équipement de travail. Elle fixe comme objectif pour le concepteur d’obtenir,
par itérations successives, le niveau de risque résiduel le plus faible possible pour le futur
opérateur. Cette réduction passe par la mise en ceuvre de mesures de prévention intrinseque
(annihilation des phénomenes dangereux), de protection (mise en ceuvre de barriéres ma-
térielles, immatérielles, symboliques, etc.) et d’information & 'utilisation (cf. figure 1.1.1).
Pour atteindre cet objectif, il est également demandé aux concepteurs de prendre en compte
I’ensemble des usages prévisibles, en se basant sur la connaissance du comportement humain
ou en se référant a 'utilisation antérieure de machines similaires [7, 8, 9].

En appui a ces exigences réglementaires, un dispositif normatif a été établi par le Co-
mité Européen de Normalisation, afin de fournir aux concepteurs de machines un ensemble
de spécifications sur lequel ils peuvent s’appuyer. Ces normes n’ont pas valeur d’obliga-
tion, mais une machine construite conformément a celles-ci bénéficiera d’une présomption
de conformité. Ces normes sont le référentiel privilégié en matiere de santé-sécurité pour les
concepteurs de machines [11]. Représentant ’état de la technique & un moment donné, elles
sont régulierement révisées.

1.1.2 Prévention des facteurs de risques biomécaniques

La démarche de prévention intégrée concerne tous les facteurs de risques. La Directive
« Machines » inclut ainsi un volet lié a I'ergonomie et aux facteurs de risques d’atteintes a
I'appareil locomoteur 2. En effet, un poste de travail inadapté peut étre source d’inconfort,
de géne, voire de fatigue (cf. figure 1.1.2), mais également cause d’accidents et de maladies
professionnelles, notamment de troubles musculo-squelettiques (TMS).

Pour évaluer les risques d’atteinte de ’appareil locomoteur sur un poste existant, diffé-
rents indicateurs ont été définis, exprimant un risque de survenue de dommage sous la forme
d’un « score ». On peut citer en particulier les méthodes RULA [12], REBA [13], OCRA

[14], EAWS [15], MMGA [16], les équations du NIOSH [17], PRASAD? [15], etc. (cf. section
1.1.3.2). Ces indicateurs reposent essentiellement sur ’observation de l'activité de 'opéra-

2. Uappareil locomoteur désigne dans ces travaux le systéme musculo-squelettique du corps entier, pas
seulement les membres inférieurs impliqués dans la locomotion (marche, course).

3. adapté de I'indice OCRA, il a la spécificité de chercher & prendre en compte de maniére prédictive les
données nécessaires a ’évaluation des risques biomécaniques encore manquantes lors des premiéres phases de
conception.
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Fig. 1.1 Prévention intégrée a la conception : la démarche de réduction des risques - adapté

de [10]

teur : sa posture q, les trajectoires x des mouvements de son corps, les efforts w, fournis, la
cadence de travail (temps de cycle t..) et d’autres facteurs liés a la tache T (port de gants,
vibration) ou a l’environnement £ (température, etc.).

De maniere générique, un indicateur ergonomique Ze,4, dépend donc de grandeurs issues
de l'observation de la situation de travail, prises pour parametres d’entrée d’une fonction
f (cf. équation (1.1)) généralement empirique, établie & partir de données statistiques ou
épidémiologiques. Elle peut étre discréte ou continue, calculée a partir d’abaques, a valeurs
continues ou discretes. L'interprétation de I'indicateur Ze,4, repose le plus souvent sur des
classes de risques (faible, modéré, acceptable sous condition, non acceptable) associées & des
codes couleurs (vert, jaune, orange, rouge).

Iergo = f(qawimtcyw 7-75) (1'1)

Les indicateurs ergonomiques cités précédemment sont adaptés aux cas de re-conception
ou de modification d’un équipement de travail existant, ou pour les phases finales d’un pro-
jet, quand il est possible d’observer les mouvements d’un ou plusieurs opérateurs pour une
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Fig. 1.2 Exigences de la Directive « Machines » sur ’ergonomie - tiré de [J]

situation de travail déja existante, ou pour un prototype avancé. Cependant, dans le cas de
nouveaux équipements de travail ou trés en amont du projet de conception, les informations
a disposition des concepteurs sont par nature incomplétes : c’est le paradoxe de l’ergono-
mie de conception [19]. Pour pallier ce manque d’information, la démarche ergonomique et
les documents d’application de la Directive « Machines » préconisent le recours a des simu-
lations. Celles-ci servent alors de données d’entrée aux indicateurs ergonomiques évoqués
précédemment, ainsi que de média d’échanges dans une démarche participative [7].

1.1.3 Simulation de I'activité physique des opérateurs

La simulation de 'activité physique des opérateurs fait aujourd’hui partie intégrante des
outils mis en ceuvre par les ingénieurs et les ergonomes. Elle intervient dans les étapes pré-
liminaires de la conception d’un poste de travail, au centre du processus itératif de concep-
tion ergonomique, a la fois comme support de communication au sein de I’équipe projet
(visualisation du poste, des postures et des mouvements de l'opérateur) et comme source
d’informations objectives pour l'aide & la décision (cf. figure 1.3).

En conception de postes de travail, les données d’entrée d’une simulation concernent
essentiellement la tache prescrite (gamme opératoire, poids et dimensions des piéces et outils),
lopérateur (anthropométrie, performances physiques) et la géométrie du poste de travail.

N

A partir de ces données, le concepteur de poste de travail souhaite obtenir une description
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Fig. 1.3 La simulation de l'activité au cceur de la démarche de conception - tiré de [20]

Pactivité physique de l'opérateur : cinématique de ses mouvements (positions cartésiennes
et articulaires x et q, vitesses cartésiennes x et articulaires q), efforts internes 7 et externes
we, temps de cycle t.y., etc.

Description de 'opérateur————>

Logicielde
simulation par

Tache simulée:
« trajectoires, efforts, temps
= indicateurs ergonomiques

Description de la tache prescrite—>
DHM

Description du poste

Fig. 1.4 Principe d’une simulation par mannequin informatisé en conception de poste de
travail

1.1.3.1 Outils de simulation

Il existe différents types et outils de simulation de l'activité d’un opérateur au poste de
travail :

Maquettes physiques. Ce sont des prototypes permettant de visualiser rapidement le
futur poste a différentes échelles ou en vraie grandeur. Ils peuvent étre rudimentaires
et fournir rapidement des résultats préliminaires, a 'image des « maquettes-cartons »
(cf. figure 1.5), ou plus élaborés. S’ils permettent d’estimer les postures q et les mou-
vement x futurs de 'opérateur, ils ne renseignent généralement ni sur les efforts w,
exercés, si sur les couples d’actionnement interne 7 ;

Outils de simulation numérique. Ces outils sont couramment utilisés dans les indus-
tries aéronautique, automobile et agro-alimentaire. Portés par les progres rapides des
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Fig. 1.5 Maquette-carton a I’échelle 1 d’un futur poste de travail

technologies numériques, ils connaissent un développement constant (« I'usine numé-

rique ») et suscitent un intérét renouvelé [20] :

— les humains virtuels (HV), appelés également mannequins numériques, sont ap-
parus dans les années 1960. Ils permettaient initialement de représenter en 2D
puis en 3D les postures d’'un opérateur en conditions statiques. Avec les progres
de l'informatique, des fonctionnalités de simulation graphique et physique ont été
ajoutées, par exemple le calcul d’'un champ de vision en 3D ou les couples arti-
culaires internes 7 (la encore en faisant ’hypotheése d’un effort ou d’une posture
statique). Depuis le début des années 2000, des mannequins numériques ont été
intégrés dans les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAQO). Ils sont
explicitement cités par les normes supports de la Directive Machines comme pou-
vant étre utilisés pour 1’évaluation des facteurs de risques au cours de la démarche
de prévention intégrée [21, 22],

— la réalité virtuelle (RV) est utilisée depuis le début des années 2000, principalement
dans les grandes industries manufacturiéres (aéronautique, automobile) du fait du
colit et des contraintes des installations. Elle consiste a immerger un opérateur
humain dans un environnement virtuel interactif simulant le futur poste de travail
(cf. figure 1.6) afin d’en valider la conception et d’en évaluer ’ergonomie. L’opé-
rateur est représenté par un avatar qui reproduit ses mouvements (on parle alors
de co-localisation). L’acces a cette technologie s’est progressivement ouvert aux
entreprises de taille intermédiaire et aux petites et moyennes entreprises, en parti-
culier grace a des centres techniques ou des entreprises proposant des prestations
adaptées.

Dans ce document, le terme d’« Humain Virtuel » (HV) désigne un modele numérique
tenant compte de ’anthropométrie, de la cinématiques et des efforts d’un humain. Il corres-



1.1 LA PREVENTION INTEGREE A LA CONCEPTION D’EQUIPEMENTS DE TRAVAIL 7

Fig. 1.7 Exemples de simulation par mannequin numérique dans l'industrie automobile -
tiré de [21]

pond au terme de « Mannequin Informatisé » défini dans la norme NF EN ISO 15536-1 [23],
peu utilisée & ce jour dans la communauté scientifique.

1.1.3.2 Exploitation des simulations numériques

Les données de sortie de simulation de l'activité d’un opérateur au poste de travail
concernent essentiellement la cinématique (postures, positions et vitesses articulaire, tra-
jectoires) et la dynamique (efforts internes et externes). La littérature présente de nombreux
cas d’application montrant l'intérét d’une telle démarche de simulation numérique pour la
prévention [24, 25, 26, 27, 28]. Par exemple, la figure 1.7 illustre la mise en posture d’un
opérateur virtuel dans 'industrie automobile. Une revue de différents travaux de recherche
et de différents HV est proposée en section 4.2.

La fidélité attendue d’une simulation numérique doit étre estimée au regard de son exploi-
tation et des moyens de validation accessibles. Dans les phases de conception préliminaire, les
données de sortie d’'une simulation sont généralement utilisées comme parametres d’entrée
pour le calcul d’indices d’évaluation ergonomique (cf. figure 1.4). Ces derniers s’exprimant
généralement sous forme d’un nombre limité de classes (cf. section précédente), une réso-
lution fine de leurs données d’entrée n’est pas nécessaire : les modeles numériques mis en
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ceuvre peuvent étre d’une fidélité comparable a celle d’une observation visuelle. Pour des
usages plus quantitatifs, tels que le diagnostic d’un poste identifié comme présentant un
risque ou 'adaptation d’'un poste & un opérateur présentant une pathologie, une résolution
plus fine de ’activité physique simulée peut étre attendue, et les modeles numériques utilisés
nécessitent alors une fidélité adaptée.

Pour la mise en ceuvre d’une simulation numérique de l'activité physique au poste de
travail, les points d’attention suivants doivent donc étre considérés :

Mise en posture / animation Elle peut étre mise en ceuvre directement par le concep-
teur, qui va déterminer empiriquement les postures (q,, Qs,, Qi) qu'il estime les plus
sollicitantes, puis les appliquer a I'HV a I’aide de l'interface du logiciel (clavier, souris).
La mise en posture peut également étre réalisée a partir d’algorithmes d’optimisation
de posture ou de cinématique inverse. L’évaluation ergonomique est alors menée uni-
quement sur la base d’un nombre restreint de postures empiriques, avec un niveau
de réalisme limité par le temps accordé au concepteur pour réaliser et exploiter ses
simulations.

Selon les logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO), il est possible d’ex-
trapoler un mouvement a partir de postures de référence (key-frames), d’utiliser des
séquences de mouvements pré-enregistrées ou une description codée de la tache pres-
crite (par exemple MTM, cf. section 2.1.1) pour obtenir automatiquement une ani-
mation d’un mouvement possible de ’opérateur. Une telle simulation n’est cependant
pas nécessairement réaliste physiquement, ni représentative du comportement d’un
humain.

Enfin, le mouvement peut étre enregistré en RV. Mais, dans cette modalité, les efforts
fournis par Popérateur ne sont pas forcément représentatifs des efforts réels?, avec
une incidence possible sur ses postures et sa dynamique.

Evaluation des efforts Les principaux logiciels commerciaux de mannequins numé-
riques reposent généralement sur des modeles de calcul statiques. Ils ne prennent
donc pas en compte les effets de la dynamique. De plus, 'estimation des efforts in-
ternes est peu fiable : il a été montré que les couples d’actionnement simulés pouvaient
étre sous-évalués dans un nombre significatif de situations [29]. Enfin, les HV & dis-
position des concepteurs ne prennent pas encore en compte les effets de la fatigue
musculaire, méme si des travaux de recherche sont en cours [30, 31];

Interprétation des résultats Les résultats d’une simulation numérique doivent étre
interprétés avec prudence. Comme l'indique la norme NF-EN-15536, un HV repose
en effet sur un grand nombre de parametres (anthropométriques, biomécaniques) et
d’algorithmes qui influent sur la simulation. C’est pourquoi cette norme recommande
que les utilisateurs d’HV contrélent « le degré de précision et de répétabilité des sys-
témes de mannequins vis-a-vis de leurs applications spécifiques » [32]. De plus, une
simulation pour un opérateur n’est généralement pas suffisante pour une estimation
fiable des facteurs de risque : il est donc nécessaire de multiplier les simulations. Le
concepteur doit alors faire face a une quantité importante de données « objectives » a
interpréter. D’autre part, une prudence particuliere doit étre apportée pour l'interpré-
tation d’éléments de simulation plus « subjectifs » : par exemple, pour des utilisateurs

4. par exemple si 'opérateur manie un artéfact ou pointeur virtuel de poids différents de I’objet réel.
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non experts, il a été montré que l'interprétation d’une simulation en termes d’ergo-
nomie peut étre biaisée par le niveau du rendu visuel de cette simulation [33]. Une
démarche de conception spécifique ainsi qu'un cadre organisationnel adapté sont donc
fortement recommandés pour la mise en ceuvre de ces outils [24].

Les outils de simulation de I'activité des opérateurs font donc I'objet de travaux constants
en vue de leur amélioration. Par exemple, des moteurs de simulation physique performants
ont été développés et appliqués pour la conception ergonomique, intégrant des modeles dy-
namiques et des lois de commandes permettant de mieux prendre en compte certains com-
portements humains [31] ainsi que les interactions homme-machine [35]. Toutefois, ils ne sont
pas encore intégrés dans les HV commerciaux & destination des concepteurs.

1.2 Variabilité du mouvement et prévention

La prévention des risques professionnels liés a I’activité physique nécessite d’estimer au
plus juste tous les mouvements et efforts réalisés par les futurs opérateurs. Or, aucune tache
prescrite n’est jamais exécutée ni reproduite exactement de la méme maniére, que ce soit
pour un sujet & des moments différents ou pour différents sujets. Des variations apparaissent
systématiquement, tant au niveau de la cinématique (positions x et q, vitesses x et q,
accélérations X et ¢, coordinations intra- ou inter-articulaires), de la dynamique (couples
d’actionnement internes 7, forces externes exercées w.) que de la physiologie (motifs d’ac-
tivation des muscles u). On appelle « variabilité du mouvement » (VM) l’ensemble de ces
variations (cf. paragraphe 2.1.1). Celles-ci sont liées a la redondance de appareil locomoteur
et de son controle par le systéme nerveux central. En effet, le nombre de degrés de liberté
est inférieur au nombre d’unités d’actionnements. Un état de I'art sur le sujet de la VM est
présenté au chapitre 2.

La VM peut s’exprimer a différentes échelles de temps : la survenue de la fatigue mus-
culaire peut entrainer des variations de postures et de mouvements a ’échelle de quelques
minutes a quelques heures ; 'apprentissage peut modifier des postures et des coordinations
a 1’échelle de quelques jours a quelques mois; le vieillissement peut modifier les postures
et les performances physiques a 1’échelle de quelques années. En termes cinématiques, des
variations mesurables peuvent étre observées. Par exemple, lors d’une tache répétitive de
pointage alternatif de deux cibles placées devant le sujet dans le plan sagittal, la fatigue
musculaire induit des modifications de posture de l'ordre de quelques degrés (8,3 £ 4,4°)
pour 'abduction de I’épaule, et de quelques millimetres (11,7 £+ 10,5 mm) pour la position
de I’épaule (cf. section 2.3.3).

Ces variations peuvent sembler faibles, elles constituent néanmoins une modulation de
Iactivité qui peut avoir des conséquences sur la santé et la sécurité de 'opérateur. Un poste de
travail qui contraint fortement le mouvement de ’opérateur du fait de la présence d’obstacles
mécaniques (poteau, carter, etc.) peut devenir problématique sur une journée de travail. La
figure 1.8 illustre un exemple d’un tel poste de travail. Par exemple, avec la survenue de la
fatigue musculaire, 'opérateur pourrait ne plus étre en mesure d’exécuter la tache prescrite
sans entrer en collision avec certaines parties du poste de travail. Il pourrait également étre
amené a maintenir la tdche en compensant la fatigue de ’épaule par une modification de la
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Fig. 1.8 Simulation d’un poste de travail fictif 4 ’aide du mannequin numérique Jack®. Les
logiciels de CAQO ne font aucune différence au niveau de I’ergonomie de ces deux postes.

posture globale (flexion ou inclinaison latérale du tronc) ou locale (inclinaison du cou pour
maintenir la vision sur 'opération manuelle a réaliser), s’exposant a des postures déléteres
non prévues. Actuellement, les HV & disposition des concepteurs ne font pas de différence
entre les deux situations de travail illustrées.

De fait, la VM peut impacter la démarche de prévention des risques a différents niveaux :

Evaluation des risques d’atteinte de ’appareil locomoteur : la VM peut modu-
ler les postures adoptées et les efforts appliqués. Les évaluations par indicateurs ergo-
nomiques effectuées sans prise en compte de la VM sont donc potentiellement biaisées ;

Evaluation des risques physiques : la VM peut engendrer des risques de collision ou
de frottements répétés avec I’environnement et induire des blessures ;

Capacité d’adaptation : pour éviter ces contacts, 'opérateur peut étre amené a ré-
duire la vitesse d’exécution de la tache. Si les marges de manceuvre géométriques ou
temporelles de 'opérateur sont réduites, ses capacités a s’adapter aux perturbations
et aléas de la production le sont aussi.

Il apparait que la VM intervient dans I’adaptation du mouvement aux contraintes et
perturbations de ’environnement, ainsi que dans 'apprentissage d’un mouvement efficace
(cf. chapitre 2). Elle peut en outre avoir des effets bénéfiques pour la protection de l'appareil
locomoteur entier (membres inférieurs, tronc, membres supérieurs). Il semble donc essentiel
que cette VM puisse étre prise en compte par les concepteurs de postes de travail, d’une part
pour que I’évaluation des risques repose sur des données représentatives de 'activité future,
d’autre part afin de préserver la possibilité de mise en ceuvre de cette VM par 'opérateur.
Pourtant, elle est généralement négligée, voire ignorée, en conception de poste de travail
[36, 37]. Cette situation résulte de plusieurs facteurs :

— les connaissances et outils scientifiques permettant 'analyse de la VM ne sont pas
encore stabilisés (cf. sections 2.1.2 et 2.2). Les concepteurs sont donc peu ou pas
sensibilisés a ce phénomeéne pendant leur formation ni leur carriére;

— les démarches de conception promues actuellement dans lindustrie (Total Quality
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Management, Lean Manufacturing, etc.) sont plutdt orientées vers une tres forte stan-
dardisation des modes opératoires ;

— du fait d’'une demande inexistante de la part des concepteurs (cf. les deux points
précédents), les outils d’aide a la conception n’integrent pas cette fonctionnalité ;

— les concepteurs disposent de trop peu de temps pour multiplier les simulations, seule
fagcon pour eux de contourner I’absence d’outil dédié a la prise en compte de la VM.

Pour une prévention efficace des facteurs de risques biomécaniques et le maintien de
certaines marges de manceuvre de l'opérateur, il est donc nécessaire de tenir compte de
I’ensemble des postures, mouvements et efforts qu’exécuteront les futurs opérateurs, plutot
que seulement d’un nombre restreint de postures supposées toujours reproduites exactement.

1.3 Travaux de theése

La démarche de prévention intégrée d’'un équipement de travail vise a assurer un niveau
de risque minimal pour ses futurs utilisateurs. Cette démarche nécessite d’estimer au plus
juste l'activité des opérateurs, ce qui constitue un défi pour les concepteurs, particulierement
lors des premiéres phases de la conception. Des outils de simulation existent, tels que les
humains virtuels. Mais, & ce jour, ils ne permettent pas de prendre en compte la variabilité
du mouvement, qui est pourtant une caractéristique essentielle de l'activité au poste de
travail. L’absence de prise en compte de cette VM limite la fiabilité de l'estimation des
risques au poste de travail, avec des effets potentiels sur la santé et la sécurité des opérateurs
futurs.

1.3.1 Objectif de la these

L’objectif in fine de ces travaux de these est de proposer aux concepteurs d’équipement
de travail un nouvel outil de simulation leur permettant de considérer, dés les premieéres
phases de conception, la VM de l'opérateur a son futur poste. La figure 1.9 illustre le prin-
cipe de mise en ceuvre d’un tel outil intégré a un logiciel d’aide a la conception. Il fournirait
des informations liées a la VM induite par la fatigue (ou autre source de VM modélisable)
pour une évaluation des risques plus compleétes de I'activité future : une enveloppe des carac-
téristiques de la tache prescrites (trajectoires, efforts, temps) plutot qu’une unique posture
ou trajectoire, ainsi qu’une plage de valeurs des indicateurs ergonomiques au lieu d’une éva-
luation ponctuelle (cf. figure 1.4). Ainsi, le concepteur pourrait identifier des configurations
potentiellement risquées qui auraient été occultées sans prise en compte de la VM.

Un tel outil permettrait de :

— sensibiliser les concepteurs a la VM en vue d’une meilleure application de la démarche
de prévention intégrée;

— améliorer le niveau de confiance de I'estimation des risques, par exemple en détectant
des situations potentiellement défavorables qui seraient occultées si la VM est ignorée ;

— pouvoir choisir, parmi différentes configurations du poste de travail équivalentes en
terme d’évaluation ergonomique, celle qui offre le plus de variabilité et qui préserve
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Description de I'opérateur—————> / \

Logiciel de
simulation par DHM
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Description de la tache prescrite———>
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Module de
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Fig. 1.9 Schéma de principe d’une simulation avec prise en compte de la VM

la marge de manoeuvre de l'opérateur;
— pouvoir choisir, parmi différentes configurations du poste de travail équivalentes en
terme de VM, celle qui permet une meilleure performance de 'opérateur.

Cet objectif constitue un véritable défi scientifique et technique du fait de :

— la complexité du phénoméne de VM (le nombre de facteurs a origine ou qui in-
fluencent la VM, leurs interactions, cf. chapitre 2);

— 1’absence de consensus concernant I’échelle d’observation de la VM et sa quantification
(cf. chapitre 2);

— la difficulté de modéliser et d’intégrer une ou plusieurs source(s) de VM dans un HV
(cf. chapitre 4).

L’objectif opérationnel de cette thése consiste donc a développer, a titre de
démonstrateur de faisabilité, un HV permettant de simuler les effets d’une source
de VM lors de la réalisation d’une tdche prescrite. Cette action a été financée par
I'Institut national de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents du travail et
des maladies professionnelles (INRS), dans le cadre des activités du laboratoire « Conception,
équipements de Protection, Interfaces hommes-machines » (CPI) du département « Ingénierie
des Equipements de travail » (IET), en vue de "amélioration des outils d’aide & la conception
de postes de travail.

1.3.2 Contributions de la thése

Les différentes contributions de cette theése sont présentées succinctement dans les diffé-
rentes parties de cette section. La figure 1.10 illustre les relations entre ces contributions et
les chapitres correspondants.

1.3.2.1 Identification de la source de VM et de ’activité a simuler

Une étude bibliographique sur la VM a été conduite. Parmi les différentes sources de VM
identifiée, la fatigue musculaire a été choisie pour étre intégrée dans le démonstrateur. Ce
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Fig. 1.10 Articulations des contributions des travaux de théses et chapitres associés

choix a tenu compte de I'existence d’un modele de fatigue compatible avec ’environnement
de simulation envisagé ainsi qu’aux contraintes liées a la réalisation d’une campagne de
mesures expérimentales. Une tache de référence induisant de la fatigue et de la variabilité
du mouvement a été identifiée dans la littérature et adaptée aux besoins des travaux : elle
consiste en un mouvement de pointage alternatif entre deux cibles placées devant les sujets,
jusqu’a Papparition d’un niveau de fatigue déterminé (cf. figure 1.11). Un état de 'art sur la
VM est présenté au chapitre 2. Un état de 'art sur la fatigue musculaire et sa modélisation
est proposé au chapitre 3. L’activité de pointage et les mesures effectuées sont décrites dans
le chapitre 5.

1.3.2.2 Méthode d’animation d’un HV simulant la VM induite par la fatigue
musculaire

La spécification et 'implémentation du démonstrateur ont été conduites dans la conti-
nuité de travaux antérieurs menés par 'INRS dans le domaine de 'aide a la conception de
postes de travail. Ce démonstrateur a été développé selon une approche « basée modele ».
Un controleur corps complet de 'HV a été identifié et adapté pour simuler I’exécution d’une
tache prescrite en tenant compte de la fatigue musculaire, calculée a chaque itération de
simulation d’apres les actionnements déterminés par un algorithme d’optimisation [38] et un
moteur physique dynamique [39].

L’intégration de la fatigue dans le controleur a été congue pour rendre compte de trois
effets supposés de la fatigue sur le mouvement :
— limitation des efforts, implémentée par une contrainte d’actionnement maximal in-
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Fig. 1.11 Tache répétitive de pointage - illustration avec le mannequin numérique Jack®

dexée sur un descripteur de fatigue;

— transfert des efforts depuis les segments fatigués vers d’autres segments moins sollici-
tés, modélisé par une tache d’actionnement dont le poids est indexé sur des descrip-
teurs de la fatigue;

— réduction des performances de suivi de trajectoire en position et en temps.

Les éléments concernant la modélisation de la fatigue musculaire sont décrits dans le
chapitre 3, ceux concernant le contréle de 'HV et la simulation physique sont présentés au
chapitre 4.

1.3.2.3 Exploitation des données de VM expérimentales et simulées

Dans un premier temps, la simulation de la tdche de pointage a été confrontée a des
observations expérimentales présentées dans la littérature, portant principalement sur la
comparaison des postures et des efforts avant et apreés la survenue de la fatigue. Le dé-
monstrateur a pu rendre compte de certaines adaptations ainsi décrites. Dans un deuxieme
temps, une campagne expérimentale portant sur onze sujets a été réalisée. La cinématique,
Pactivité électrique et 'effort subjectif des sujets ont été enregistrés tout au long de 'expé-
rimentation et analysés. Ces données ont révélé une tres grande variabilité inter-sujets, tant
en termes de fatigabilité que de variabilité du mouvement, mettant en évidence différentes
stratégies d’adaptation a la fatigue. Des simulations ont été réalisées pour différents sujets,
apres avoir personnalisé les parametres d’anthropométrie et de fatigabilité de 'HV d’apres
les caractéristiques des sujets.
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En termes de synthese de mouvement, les trois commandes proposées permettent de
restituer certains aspects de la VM supposés ou observés expérimentalement, mais ces trois
seules commandes ne permettent pas de rendre compte de 'importante variabilité inter-
sujets observée. En termes d’aide a la conception de poste de travail, la VM simulée a
permis de déterminer un volume utile permettant de réaliser la tache sans collision avec
I’environnement, ainsi que d’établir une enveloppe des scores d’évaluation ergonomique de
la tache tenant compte de la fatigue.

Ces éléments sont présentés dans le chapitre 5. Pour conclure, le chapitre 6 identifie
quelques limitations du démonstrateur de VM développé, puis propose certaines perspectives
d’amélioration pour en améliorer la fiabilité. En outre, de nouvelles orientations de recherche
sont évoquées pour déterminer de nouvelles lois de commandes permettant de mieux prendre
en compte les liens entre la cinématique et I'activité musculaire.

1.3.3 Publications et communications liées a la thése

Trois publications ont été réalisées en application directe des travaux de these :

— Gaudez, C., Gilles, M. A., Savin, J. (2016). Intrinsic movement variability at work.
How long is the path from motor control to design engineering ? Applied Ergonomics,
53, 71-78.

— Savin, J., Gilles, M., Gaudez, C., Padois, V., Bidaud, P. (2017). Movement variabi-
lity and digital human models : development of a demonstrator taking the effects of
muscular fatigue into account. In Advances in Applied Digital Human Modeling and
Simulation (pp. 169-179). Springer, Cham.

— Savin, J., Gaudez, C., Gilles, M., Padois, V., Bidaud, P. (2018). Digital Human Model
Simulation of Fatigue-Induced Movement Variability During a Repetitive Pointing
Task. In Congress of the International Ergonomics Association (pp. 96-105). Springer,
Cham.

Cing communications orales ont été acceptées en application directe des travaux de these :
— "Movement variability and digital human models : development of a demonstrator
taking the effects of muscular fatigue into account” - 5th International Conference on
Applied Digital Human Modeling and Simulation - ORLANDO - 27-31 Juillet 2016 ;

— "Développement d’un démonstrateur d’humain virtuel pour simuler la variabilité du
mouvement liée a la fatigue musculaire pour la conception de postes de travail” -
Congreés Posture - Equilibre - Mouvement (PEM) - VANDOEUVRE-LES-NANCY -
08-10 Décembre 2016 ;

— 7Simulation de la variabilité du mouvement induite par la fatigue lors d’une téche
répétitive de pointage” - 17éme congres de la SOFAMEA - TOULOUSE - 24-26
Janvier 2018;

— ”Simulation of fatigue-induced movement variability during a repetitive pointing task
with a dynamic virtual human” - Journées Nationales de la Robotique Humanoide
2018 (JNRH 2018) - NANCY - 14-15 Juin 2018;

— 7Digital Human Model Simulation of Fatigue-Induced Movement Variability During
a Repetitive Pointing Task” - 20th Congress of the International Ergonomics Asso-
ciation - FLORENCE - 26-30 Aotit 2018



16 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET OBJECTIF

Une communication et un article incluant des éléments de ces travaux ont été acceptés :

— Lux, A., El Mouayni, L., Lefevre, B. D., Savin, J., Etienne, A., Siadat, A. (2017).
”Santé et sécurité au travail : quatre approches en conception pour spécifier et simuler
des marges de man ocuvre pour les futurs opérateurs de production.” In CIGI2017
12¢me edition du Congres International de Génie Industriel (8p)

Une collaboration a été apportée aux publications et communications suivantes :

— Gilles, M. A., Gaudez, C., Savin, J., Remy, A., Remy, O., Wild, P. (2018, August).
"How Age and Pace of Work Affect Movement Variability During Repetitive Assembly
Tasks.” In Congress of the International Ergonomics Association (pp. 16-22). Springer,
Cham.

— Gaudez, C., Wild, P., Gilles, M. A., Savin, J., Claudon, L., Bailleul, D. (2019) ”Study
of between-subject and within-subject variability of electromyography data and its
intrinsic determinants for clip fitting tasks”, International Journal of Occupational
Safety and Ergonomics (JOSE) (2019) : 1-15.



2 — Variabilité du mouvement : état
de lI'art

La variabilité du mouvement (VM) est une caractéristique du mouvement humain : elle est
présente dans toutes les situations, en particulier dans les activités professionnelles. Identifiée
depuis longtemps, elle a été considérée comme génante pour 'analyse du mouvement [10].
Depuis quelques années, elle constitue un domaine de recherche de plus en plus actif au sein
des communautés du contréle moteur, de 'analyse du mouvement et de ’ergonomie. De fait,
la VM constitue un défi pour les concepteurs d’équipements de travail : prendre en compte,
des les premieres étapes de la conception d’un poste de travail, toutes les variations plausibles
du mouvement de 'opérateur réalisant la tache prescrite. Les sections suivantes présentent
un état de l'art des connaissances et travaux concernant cette VM : son origine, les facteurs
qui I'influencent ainsi que sa quantification.

2.1 Introduction a la variabilité du mouvement

2.1.1 Terminologie et définitions préalables

La VM est une caractéristique essentielle du mouvement humain [11]. Intuitivement,
cette notion est associée a ’observation que différentes personnes, ou une méme personne a
différents moments, n’exécutent jamais une tache prescrite exactement de la méme maniere.
La VM serait une caractéristique indispensable en vue de ’adaptation et de la flexibilité du
mouvement aux contraintes liées a 1’état physiologique courant de 'individu, a la tache et a
lenvironnement [412].

L’étude de la VM se situe a l'interface de plusieurs domaines scientifiques tels que ’ana-
lyse du mouvement, la physiologie, le controle moteur, I'ingénierie de conception et ’ergo-
nomie ou encore la robotique. Ces différentes communautés ont leurs terminologies propres,
et I'on trouve dans la littérature différentes formulations qui semblent proches : « natural
variations » [13], « inherent variability » [11], « motor variability » [15] ou « movement va-
riability » [30]. Aussi, pour clarifier le discours, les définitions suivantes sont utilisées dans la
suite de ce document :

Mouvement : déplacement volontaire d’une ou plusieurs parties du corps en vue de

17
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I’exécution d’une tache. Dans ces travaux, on exclut les mouvements réflexes, qui sont
des réponses motrices déclenchées par une stimulation sensorielle. Le mouvement est
décrit par les postures de 'opérateur (coordonnées articulaires q) ou les positions de
reperes définis sur son corps (cordonnées cartésiennes x), ainsi que leurs dérivées par
rapport au temps (vitesses q et x, accélérations {, X). Le mouvement peut également
étre décrit par des caractéristiques physiologiques, en particulier I’activité électrique
des muscles (&).

Geste : mouvement humain auquel est attribué une signification [16]. Dans la suite des
travaux, cette dimension psycho-cognitive n’est pas prise en compte, et on se limite
bien a I’étude de la variabilité des mouvements.

TAache : ce qu'un opérateur doit faire (tdche prescrite) dans des conditions déterminées
pour atteindre 'objectif qui lui est fixé, de maniére unique ou répétitive [17]. Une
tache peut étre complexe, c’est & dire constituée d’opérations élémentaires (atteindre,
saisir, exercer une force d’appui, procéder & un controle visuel, etc.). Dans le cadre
de ces travaux, on s’intéresse a une tache professionnelle (assemblage, manipulation,
controle, etc.). Une telle tache peut étre décrite dans la gamme opératoire fournie a
lopérateur par 'ingénieur « méthode » : le tableau 2.1 et la figure 2.1 correspondent
par exemple & une séquence d’assemblage dans 'industrie automobile. Une tache T
peut donc étre modélisée par :

— un ensemble d’instants t € T,
— les positions x{** d’un effecteur (départ/intermédiaires/arrivée) pour les instants
t,eT; CT,

— les postures qffs de I'opérateur pour les instants t; € T; C T,

— les efforts exercés (forces wf:s ou couples 721:5 ) aux instants t, € T, C T,

— les contraintes C induites par les masses et dimension des outils, la géométrie du
poste de travail, etc.

T = {X,ﬁlfs,ti e T;; qf].es,tj € Ty; (wf:‘g,'yf:s),tk IS Tk} vérifiant C (2.1)
Description main gauche Temps (TMU) Description main droite
Action MG MD Action
Prendre ressort | GC15 19 GC15 Prendre cliquet
Placer ressort | PC15 26
26 PC15 Placer cliquet
7 GB5 Prendre intermédiaire
Prendre butée GC15 21 PC5 Placer intermédiaire
14 A Appl. Press. intermédiaire
Placer butée PC15 26 GC15 Prendre contre-cliquet
Prendre contact | GA15 26 PC15 Placer contre-cliquet
Appl. Press. contact A 14

Table 2.1 Exemple de tache : gamme opératoire dans I'industrie automobile (codage MTM,
cf. figure 2.1) [15]. Les temps sont donnés en unité TMU (107 heure).
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Fig. 2.1 Mise en ceuvre d’une gamme opératoire (cf. tableau 2.1) [15]

Variante : une maniere de réaliser la tache prescrite dans des conditions « normales ».
On exclut donc ici les aléas et les perturbations pouvant survenir en cours de réa-
lisation de la tache (objet glissant que l'opérateur doit ramasser, collision avec un
autre opérateur passant a proximité immédiate, etc.). Au cours d’une expérimenta-
tion (respectivement d’une phase de travail), un sujet (respectivement un opérateur)
peut alterner (ou non) différentes variantes. Par exemple, la tdche de pose de clip
décrite a la figure 2.1 a été reproduite en laboratoire [19]. Elle nécessite une premiere
opération pour la collecte manuelle d’un clip sur le plan de travail, puis une deuxieme
opération pour l'insertion manuelle du clip sur son support. Certains sujets utilisent
la main droite pour ces deux opérations, tandis que d’autres utilisent la main gauche
pour la collecte, puis transferent le clip a la main droite pour I’insérer sur son support.
Ces manieres de faire sont deux variantes de la tdche de pose de clip. Les variantes
s’inscrivent dans les marges de manceuvres situationnelles permises a ['opérateur dans
la réalisation de la tache [37].

Signal : donnée observable permettant, au moins partiellement, de décrire lactivité [50)].
Un signal y peut donc étre 'enregistrement ou la simulation d’un angle ¢, d’'une posi-
tion x, d'un effort externe (force w ou couple ) ou interne (actionnement articulaire
7), de lactivité électrique £ d’un muscle, la commande d’excitation u d’une fibre
musculaire, etc.

Activité : ensemble des caractéristiques du mouvement réellement exécuté par un sujet
pendant la durée T, de réalisation de la tache. L’activité inclut des éléments diffici-
lement observables [50], par exemple les motifs d’excitation électrique u d’un muscle
participant au déplacement d’un segment corporel.

A= {x(),q(t), w(t),7(t), ut),E1), t € Trear} (2.2)
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Variations et diversité : dans la continuité des travaux de Matthiassen [51], ces deux
termes soulignent deux niveaux d’analyse possibles du mouvement et de sa variabilité.
Les variations V désignent I’ évolution temporelle d’un signal y décrivant le mouvement
pendant la période d’observation T,ps, tandis que la diversité D désigne les caractéris-
tiques de la distribution des valeurs de ce signal (moyenne pu, écart-type o, extrema,
etc.) sur la méme période :

V={y(t),t € Tops} (2.3)
D ={p(V),o(V), min(V), max(V), etc.}

Variabilité du mouvement : ’ensemble des caractéristiques des mouvements décri-
vant 'activité de I'opérateur lors de différentes réalisations d’une tache pour la va-
riante de référence TV considérée. Pour reprendre ’exemple de I'activité de pose d’in-
sert évoqué précédemment, les opérateurs peuvent poser les clips avec la main en
pronation ou en supination (cf. figure 2.2). Le passage de I'une a 'autre de ces moda-
lités est considéré comme représentatif de la variabilité du mouvement pour la tache
Tl main Par contre, le passage de la stratégie unimanuelle 7! ™30 3 la stratégie bi-
manuelle 72 ™% décrite plus haut n’est pas considéré comme représentatif de la
variabilité du mouvement, mais plutot d’une marge de manceuvre situationnelle [37].

(a) (b)

Fig. 2.2 Pose d’un clip & une main, avec 'avant-bras (a) en pronation (b) en supination
lors d’une expérimentation menée a I'INRS.

Si 'on considére 'opérateur dans son environnement comme un systéme dynamique
dont I'état s est décrit par les signaux y;, qu’ils soient cinématiques (positions, vi-
tesses, accélérations), dynamiques (efforts) ou physiologiques (activation électrique
des muscles &), et si on note ¢ la trajectoire du vecteur d’état de l'opérateur lors
d’une réalisation k de la tache 70, on peut alors définir la VM ainsi :

s(t) = {ui(t)} (2.5)
o = {s(te), tx € [t 1)} (2.6)

VM = {gk réalisant TO} (2.7)
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ol t};”itial et timal sont les instants de début et de fin de la réalisation k de la tache 7.

Cette définition étend donc celle de Newell et Corcos - qui considérent uniquement 1’évo-
lution des propriétés cinématiques du mouvement [52] - et celle de Terrier et Schutz - qui
n’y ajoutent que I’évolution des propriétés physiologiques [53]. Cette définition de la VM se
focalise en fait sur ’aspect phénoménologique des variations du mouvement. Elle se distingue
donc de celle de Granata et England, qui concerne plutét l’aptitude de l'appareil locomoteur
a produire des variations selon l’environnement et les contraintes [5/]. Enfin, selon la défini-
tion proposée ici, la VM doit donc aussi étre distinguée de la rotation des taches, ce mode
d’organisation du travail consistant a faire varier les taches assignées a un opérateur pendant
sa journée de travail, ceci afin de diversifier les contraintes subies (variation d’exposition) et
ainsi réduire les facteurs de risques d’atteinte du systéme locomoteur [13, 37].

De méme que ’activité n’est pas observable dans son ensemble, la VM n’est pas non plus
completement observable. En pratique, I’analyse de la VM repose sur 1’étude des variations
et de la diversité d’'un nombre limité de signaux appropriés a la tache prescrite (par exemple,
lors d’une tache de pointage, les angles de 1’épaule, du coude et du poignet ainsi que la
position de 'extrémité du doigt).

2.1.2 Origines de la VM

La VM est liée aux multiples niveaux de redondance de I'appareil locomoteur et aux
processus de controle et de régulation du mouvement [55, 15] comme l'illustre la figure 2.1.2 :

Redondance motrice L’existence de la VM tient a une caractéristique essentielle de
lappareil locomoteur humain : la redondance, également appelée équi-finalité [50].
Prilutsky et Zatsiorsky la mettent en évidence a 'aide de quelques grandeurs signifi-
catives [57] : le corps humain contient approximativement 244 degrés de liberté (DDL),
actionnés par environ 630 muscles squelettiques. Chaque muscle agirait en moyenne
sur 4 DDL, ou encore chaque DDL serait actionné par 2,6 muscles. En considérant
que chaque muscle est constitués de plusieurs faisceaux, eux méme constitués de nom-
breuses fibres, et que des muscles antagonistes peuvent étre activés a différents niveaux
de co-contraction, il existe une infinité de configurations articulaires et musculaires
conduisant & une posture, un effort ou un mouvement donnés [58].

Flexibilité de la commande Plusieurs théories existent pour modéliser le controle
moteur humain. La théorie du point d’équilibre suppose que le mouvement est consti-
tué d’une suite continue d’états d’équilibre successifs, le Systéme Nerveux Central
(SNC) activant certains muscles pour passer d’'un point d’équilibre a un autre [59].
Face au nombre tres élevé de parametres a prendre en compte pour la planification et
I’exécution du mouvement, la théorie du contréle optimal fait ’hypothese que le SNC
réduirait la complexité du systeme en mettant en jeu différents types d’optimisation :
minimisation du jerk !, de la dépense énergétique, contrdle par rétroaction optimale,
etc. [60, 61]. D’autres approches postulent I’existence d’invariants du mouvement (par

1. le jerk est la dérivée de I'accélération par rapport au temps.
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Flexibilité de la commande (type de contrble)
Bruit sur la commande (préparation, transmission)

Opérateur (genre, expérience, motivation,
fatigue musculaire, age, motivation, douleur

Tache (position initiale,
finale, amplitude, vitesse, etc.)

Excitation u

[
!

A}

Y
Redondance
(inter- et intra-musculaire,
inter- et intra-articulaire)
’
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Erreur £

Angles q
Positions x
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Fig. 2.3 La VM au poste de travail : les caractéristiques de I'appareil locomoteur a ’origine
de la VM (en bleu), quelques facteurs pouvant l'influencer (en brun), quelques grandeurs
permettant de la mettre en évidence (en vert).

exemple la loi de la puissance 2/3 [62]), la stabilisation du mouvement au travers du
principe d’abondance (« uncontrolled manifold » [63]), etc. De fait, la littérature éta-
blit que le SNC peut mettre en ceuvre I'un ou l'autre de ces types de commande selon
les conditions et la tdche considérées [30].

Bruit sur la commande A la redondance mécanique et a la flexibilité de la commande
s’ajoutent encore des phénomenes de bruit intervenant tout au long de la chaine de
planification, de production et de transmission de la commande motrice. Churchland
et al. ont ainsi établi, chez I’animal, qu’une part non négligeable de la VM peut étre
associée a des variations lors de la préparation de la commande nerveuse, au niveau de
différentes zones du cortex moteur [64]. Pour un simple mouvement d’atteinte, la part
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de la VM 2 liée & la préparation de la commande motrice pourrait ainsi atteindre 50 %
chez le singe Rhésus. De méme, Van Beers et al. ont établi que la VM observée expé-
rimentalement peut étre expliquée « pour une large part » par des bruits survenant
pendant I'exécution du mouvement [(5], ces bruits pouvant étre indépendants de la
commande, ou au contraire dépendants du niveau d’activation [66]. Les bruits interve-
nants sur les signaux liés a la perception (rétroaction) semblent intervenir également

[67]-

2.1.3 Variabilité, stabilité et performance

La définition proposée pour la VM considere une tache a réaliser selon une unique va-
riante, sans aléa (cf. section 2.1.1). La VM peut étre considérée conjointement & deux notions
connexes, celle de stabilité d’'une part, celle de performance d’autre part. La premiere est
définie comme la capacité d’un systéme dynamique & revenir & un état d’équilibre apres une

perturbation [54]. La seconde correspond a la capacité de produire un mouvement toujours
plus proche de I'excellence athlétique (un mouvement plus rapide, plus précis, etc.), comme
on peut en trouver des exemples dans la littérature sur le mouvement sportif [68, (9]. Ces

trois caractéristiques du systemes ne sont pas forcément corrélées : par exemple, une VM
faible n’est pas systématiquement la caractéristique d’un mouvement expert [36]. En effet,
il existerait une variabilité « normale » [13].

De fait, les notions de performance et de VM ne sont pas indépendantes. Les auteurs
de différents travaux utilisant le formalisme du « Uncontrolled Manifold » (UCM) ont ainsi
proposé de décomposer la VM en deux. Dans un premier temps, ils ont défini des variables
d’état supposées décrire le mouvement. Ensuite, ils ont distingué, d’une part, une « bonne
variabilité » (Goal-Equivalent Variability, GEV) qui se place dans un sous-espace des va-
riables d’état n’affectant pas la bonne réalisation de la tache et, d’autre part, une variabilité
potentiellement défavorable pour la réalisation de la tache (Non Goal Equivalent Variability,
NGEV) [63, 70, 71]. D’autres décompositions de la VM ont également été proposées pour
mettre en évidence des composantes « utiles » de la VM, par exemple la décomposition TNC
(Tolerance, Noise, Covariation) [72].

Cusumano et Cesari ont proposé un cadre d’étude plus complet, en associant étroite-
ment les notions de VM, de stabilité et de performance [73, 71]. Pour cela, les auteurs
introduisent les notions de « variabilité d’objectif » (goal-variability) et de « variabilité du
systéme » (body-variability) qui constituent deux variétés® entre lesquelles on peut établir
une cartographie?, méme sans connaissance a priori d’un modéle dynamique du systéeme.
Ils définissent également une sensibilité entre ces deux variétés (body-goal sensitivity) pour
caractériser les effets d’une perturbation subie par le systéme (body-level error) en termes
d’objectif (goal-level error).

Considérer conjointement la variabilité et la performance d’un mouvement apparait utile
dans le domaine de ’aide a la conception : en effet, pouvoir estimer a priori le niveau de VM

2. lauteur utilise le terme de behavioral variability.
3. au sens géométrique du terme : portion d’une espace vectoriel localement euclidien
4. au sens topologique du terme : description locale d’une variété.
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offert au futur opérateur (étendue de la VM) et évaluer le niveau de performance associé
(efficience pour la réalisation de la tdche) sont des éléments potentiellement importants pour
le choix entre plusieurs scénarios de conception d’un poste de travail.

2.1.4 Facteurs pouvant influencer la VM au poste de travail

La littérature présente différents facteurs pouvant influencer la VM au poste de travail :

— les facteurs liés a la tache : les masses et les dimensions des outils, la géométrie du poste

ont clairement des effets sur la VM (inertie, encombrement du poste). La littérature
établit que les positions initiale et finale, la direction du mouvement, ’amplitude du
mouvement ou encore l'amplitude des vitesses peuvent également modifier la VM
[75, 65, 67]. La cadence de travail est également un facteur pouvant influencer la VM
[76, 77];

les facteurs intrinseques aux opérateurs : la littérature montre que le genre, I'expé-
rience de 'opérateur, apparition de fatigue ou de douleur, ou encore I’apprentissage
peuvent influencer la VM. Par exemple, les forces exercées par des hommes peuvent
présenter une plus grande diversité® que celles exercées par des femmes. Le temps
de cycle de travailleurs adgés peut apparaitre plus stable que celui observé chez des
sujets jeunes. La cinématique du mouvement peut étre modifiée avec la survenue de
fatigue lors de taches de martelage, de sciage, d’atteinte [78, 30]. Ces facteurs de
VM intra-individuelle s’appliquent & des échelles de temps différentes : les effets du
vieillissement apparaissent vraisemblablement au bout de plusieurs années, ceux de
I’apprentissage sur quelques semaines, ceux de la fatigue sur quelques minutes... Ils
pourraient constituer une « signature » individuelle persistante [79];

les facteurs liés a l'organisation du travail : durée de travail, répartition des temps de
pause, rotation des taches, etc. Ces éléments ne sont pas forcément décrits lors de la
conception d’un équipement de travail.

Il peut étre difficile d’établir une relation entre ces facteurs et la VM résultante : selon

les populations, les taches effectuées, les consignes données (cadence, précision), les corréla-
tions entre ces facteurs et la VM observée peuvent étre significatives ou faibles, positives ou
négatives, augmentées ou réduites selon leurs éventuels effets croisés [30]. Il est également &
noter que la variabilité inter-individuelle est généralement plus importante que la variabilité
intra-individuelle [30].

La figure 2.1.2 illustre ces différentes aspects de la VM : les caractéristiques de 'appa-

reil locomoteur a son origine, plusieurs des facteurs identifiés dans la littérature pouvant
Iinfluencer ainsi que différentes grandeurs permettant de la mettre en évidence.

5. au sens de distribution, cf. section 2.1.1.
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2.2 Quantification de la variabilité du mouvement

Si le concepteur d'un équipement de travail a théoriquement une parfaite maitrise des
facteurs liés a la tache, il n’a généralement aucun moyen de connaitre les caractéristiques
individuelles des futurs opérateurs. I1 doit donc concevoir le poste de travail de maniére a
protéger la majorité de la population potentiellement concernée. Par exemple, en termes
d’anthropométrie, les postes de travail sont généralement dimensionnés (hauteur de travail,
zones d’atteinte) pour pouvoir étre adaptés a toutes les tailles d’opérateurs entre le 5°™ et
le 95°™¢ percentile de la population. Transposer cette démarche a la problématique de la VM
au poste de travail est donc un défi majeur qui nécessite de pouvoir quantifier celle-ci.

Dans les domaines du contréle moteur, de ’ergonomie ou de l'analyse du mouvement
sportif, la VM a fait 'objet d’un effort de recherche significatif [10, 81, 78, 82]. Pourtant,
sa quantification ne fait pas encore 1'objet d’un consensus. De fait, de nombreux types de
descripteurs de VM sont exploités dans la littérature, déduits de différents signaux décri-
vant le mouvement : positions, vitesses et accélérations cartésiennes ou généralisées ; signaux
électro-myographiques (EMG) ; forces et couples externes appliqués, etc. Pendant un temps,
la VM a surtout été étudiée du point de vue de sa diversité, a 'aide de descripteurs simples
issus de l'analyse statistique. Les progres en termes de puissance de calcul et de traitement
du signal, ainsi que les outils d’analyse des systemes dynamiques ont ensuite enrichi les outils
a disposition des chercheurs, donnant acces a des informations sur les variations et la struc-
ture de la VM (analyse temps-fréquence, entropie, etc.). Les paragraphes suivants recensent
une partie des descripteurs de VM utilisés, qui dépendent fortement des taches étudiées et
des signaux exploités.

2.2.1 Descripteurs statistiques

Les descripteurs tels que moyenne, écart-type, centiles, coefficient de variation, variance
sont couramment rencontrés dans la littérature sur la VM : appliqués a des descripteurs
directs du mouvement (grandeurs cinématiques, signaux EMG), ils permettent de décrire
la diversité de la VM. Par exemple, en termes de cinématique, des travaux portant sur la
VM du membre supérieur lors d’'une tache répétitive de sciage recourent aux écarts types et
aux coefficients de variations [33]. Pour une tdche de pipettage, ce sont les écarts-types de
I’étendue angulaire, de la vitesse angulaire et du temps de cycle observés expérimentalement
qui ont été analysés [80]. En termes d’activité musculaire, les APDF' (Amplitude Probability
Distribution Functions) peuvent étre apparentés aux centiles statistiques [31] et étre utilisés
pour l'analyse de la VM [85]. Ces différentes descripteurs statistiques peuvent étre agrégés
cycle par cycle, puis faire a leur tour 'objet d’une analyse statistique approfondie [79] des
variations de la VM, mais ils n’exploitent pas spécifiquement le caractere cyclique du mou-
vement, et ne fournissent pas d’information sur les éventuels couplages entre les différents
segments et articulations impliqués dans le mouvement.
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2.2.2 Descripteurs linéaires pour I'analyse de mouvements cycliques

Descripteurs linéaires pour 'analyse de mouvements cycliques et l'identification de co-
ordinations Les descripteurs présentés ci-dessous peuvent étre utilisés pour ’analyse de la
diversité et des variations de la VM. Ils permettent également d’étudier le caractere cyclique
du mouvement ainsi que les couplages articulaires ou segmentaires éventuels. L’étude de ces
couplages est essentielle pour I’analyse de la VM. En effet, si des modifications interviennent
sur la chaine locomotrice lors de la synthese ou de 'exécution d’un mouvement, le maintien
de la réalisation de la tache implique que ces modifications soient compensées & un autre
niveau. L’existence et la persistance de telles coordinations peuvent également fournir des
informations sur I’état de la personne en mouvement (stabilité posturale, risque de chute),
voire établir une classification des sujets observés (présence d’une pathologie, age) [30].

Dans cette section sont d’abord présentés deux types de diagrammes fréquemment ren-
contrés dans la littérature : les diagrammes position-vitesse et les diagrammes angles-angles.
Pour chacun de ces diagrammes, on présente un descripteur habituellement associé, respec-
tivement l’angle de phase et I’angle de couplage. Ces deux descripteurs sont en fait deux
outils d’une famille plus large, utilisée pour I’analyse de forme (également appelée analyse
procuste ou procustéenne [37]) évoquée en section 2.2.2.3.

2.2.2.1 Portraits de phase

Ces diagrammes présentent le mouvement du corps dans I’espace des phases : position et
vitesse d’'une articulation (g;,¢;) ou d'un segment (x;,&;). Ils permettent de synthétiser les
aspects chronologiques et cycliques du mouvement (cf. figure 2.4). Ils mettent en évidence
les propriétés dynamiques du mouvement (au sens des théories des systémes dynamiques).
Ces diagrammes peuvent étre exploités pour étudier 1’évolution d’un mouvement lors de ses
réalisations successives, ou encore pour identifier des segments / articulations du corps ayant
des mouvements similaires ou couplés.

Angle de phase
L’angle de phase ®(¢) est défini a partir des coordonnées polaires du diagramme des phases :
c’est 'angle a I’horizontale de chacun des ses points (cf. figure 2.5).

¢ = arctan Z(t) ou ¢ = arctan %(t), (2.8)

Descripteurs déduits

L’angle de phase constitue une « signature » du portrait de phase, a partir duquel différents
descripteurs ont été définis en vue d’une analyse discréte (identification de points remar-
quables du cycle) ou continue (identification de coordinations et de leur évolution au cours
du temps) [29] :
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Fig. 2.4 Portraits de phase de I'effecteur terminal lors de 5 réalisations simulées d’un mou-
vement alternatif de pointage de deux cibles (cf chapitre 5). (a) Trajectoires 3D de 'effecteur
terminal. (b-d) Portraits de phase des trois composantes cartésiennes.
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Fig. 2.5 Portrait de phase et angle de phase du genou pendant la marche - tiré de [55]

Continuous Relative Phase (CRP) : Ce descripteur correspond a la différence entre
les angles de phase de segments ou deux articulations. Il a été étudié par exemple pour
identifier des couplages [90], pour comparer différentes séquences d’'un mouvement de
course a pied pour des sujets sains ou pathologiques [91], ou encore pour catégoriser
le niveau de performance de sportifs [92].

Point-estimate Relative Phase (PRP) : C’est la valeur de la CRP pour un ou plu-
sieurs points remarquable d’un cycle du mouvement (extrema). L’analyse de la PRP
peut renseigner sur la stabilité d’une coordination [93].

Mean Absolute Relative Phase (MARP) : C’est la moyenne de la CRP sur un
cycle. Elle permet de distinguer les coordinations en phase ou en opposition de phase

[93]-

Deviation Phase (DP) : C’est la moyenne des écart-type de la CRP sur plusieurs
cycles. Une valeur de DP faible indique une coordination répétable d’un cycle a 'autre

[55]-

2.2.2.2 Cyclogrammes

Egalement appelés diagrammes angle-angle (respectivement vitesse-vitesse), ces courbes
décrivent I’évolution d’une paire d’angles articulaires (g;, g;) (respectivement (¢;, ¢;)) [94, 88].
Comme les portraits de phase, ils synthétisent les aspects chronologiques et cycliques du
mouvement. Ils permettent donc de visualiser aisément des coordinations et leur évolution,
mais les caractéristiques individuelles (étendue articulaire, coordinations) peuvent rendre
délicate la comparaison de cyclogrammes d’un sujet a un autre [83]. Une normalisation est
donc souvent appliquée (cf. figure 2.6).

L’angle de couplage v est défini comme langle entre I’horizontale et le vecteur formé
par deux points du cyclogramme & deux instants successifs ¢; et t;11 (cf. figure 2.7). Il
constitue une « signature » du cyclogramme. Il permet d’identifier aisément les séquences
ou les signaux sont en phase ou en opposition de phase, ainsi que les séquences ou 1'un des
signaux est dominant dans la coordination [95].

O2(ti1) — O2(ti)
01 (tiv1) — 01(t:)

~ = arctan (2.9)
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Fig. 2.6 Cyclogramme de la flexion du coude et I'abduction de I’épaule simulées pour un
mouvement répétitif de pointage tenant compte de la fatigue (cf chapitre 5).

Les angles de couplage peuvent étre agrégés cycle par cycle pour calculer des descrip-
teurs secondaires, par exemple le coefficient de correspondance moyen (ACC) qui mesure la
7

similitude des cycles successifs pour un sujet donné [38, 97].

2.2.2.3 Analyse procuste

Les portraits de phase et les cyclogrammes sont couramment rencontrés dans la littéra-
ture portant sur ’analyse des mouvements cycliques, en particulier la marche ou le pédalage.
D’autres types de diagrammes sont parfois utilisés, par exemple les diagrammes moment-
angles [98].

Les angles de phase et les angles de couplage ont été évoqués comme descripteurs pri-
maires de portraits de phase et des cyclogrammes, respectivement. De nombreux autres
descripteurs existent, par exemple ceux décrits dans la littérature portant sur 'analyse des
formes. On peut citer par exemple :

— des descripteurs « ponctuels » (le diagramme est réduit & une caractéristique) : la po-
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Fig. 2.7 Angle de couplage d’un cyclogramme - tiré de [90].

sition de son centroide (centre de gravité), I'inclinaison de son axe principal d’inertie,
son excentricité, son périmetre, sa surface ou un moment d’ordre supérieur [94] ;

— des descripteurs « 1D » (le diagramme est caractérisé par une courbe déduite de
chacun de ses points) : la courbe de l'angle de phase (cf. figure 2.5), de I'angle de
couplage, de la distance au centroide (cf. figure 2.8), de 'aire au centroide, de la
courbure ou de la torsion [99], etc.

L’intérét de ces descripteurs réside dans leurs propriétés d’invariance selon différentes

Distance to boundary along ray

50 100 150 200 250 300

Angle

Fig. 2.8 Fonction de la distance au centroide - tiré de [100]
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transformations des trajectoires : transformations rigides (rotations, translations), affines
(homothéties), projections, occultations ou encore vitesse de parcours des trajectoires. Ces
descripteurs peuvent a leur tour faire I'objet d’une analyse plus complexe. Par exemple, Di
Berardino et al. ont analysé ’évolution des caractéristiques de portraits de phase de cycles
successifs : longueur de la trajectoire des positions successives, aire de ’ellipse les contenant,
« complexité » du chaque cycle®, etc. [101].

2.2.2.4 Réduction de dimensionnalité

Les données de mouvement sont généralement tres volumineuses (nombre d’échantillons)
et multivariées (nombre de signaux enregistrés). Il est souvent nécessaire d’identifier et de hié-
rarchiser les caractéristiques générales du mouvement, notamment pour mettre en évidence
des coordinations. Les méthodes suivantes peuvent étre mises en ceuvre pour cela.

Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode d’analyse multivariée : elle
vise a déterminer une transformation linéaire permettant d’exprimer un grand nombre de
variables, liées entre elles, sous la forme de nouvelles variables, décorrélées, afin de mieux
identifier leurs propriétés et leurs caractéristiques, et ne garder finalement que celles utiles
a l'interprétation ou l'exploitation envisagées. Le principe de la méthode est rappelé dans
I’annexe A.

Daffertshofer et al. soulignent 'intérét de ’ACP pour le traitement de données cinéma-
tiques ou EMG [102] : un jeu de données S constitué de p signaux observés a n instants peut
étre transformé, par combinaison linéaire, en p facteurs, également appelés modes, notés
;. Les modes sont décorrélés les uns des autres et peuvent étre ordonnés selon la part de
I'information originelle qu’ils contiennent.

Si les signaux analysés par ACP ne sont pas homogenes (des angles, des temps, des
forces), 'interprétation des modes peut étre délicate. Si les signaux sont homogenes, ’ACP
permet au moins d’identifier les signaux corrélés entre eux. La figure 2.9 illustre la mise en
ceuvre de ’ACP sur les angles articulaires du tronc et du membre supérieur pour un cycle
de pointage alternatif enregistré expérimentalement (cf. section 5.1).

L’ACP permet ainsi une réduction de la dimensionnalité des données : en sélectionnant
quelques modes qui portent ’essentiel de la variance, on peut mettre en évidence les ca-
ractéristiques générales du mouvement [102, 79, ]. Par exemple, le premier mode du
mouvement expérimental de pointage présenté a la figure 2.9.c (en bleu) met en évidence
lallure sinusoidale d’une tache répétitive de pointage (tandis que les modes suivants pré-
sentent une dynamique de valeurs bien plus étroite, voire quasiment aplatie). La sélection
d’un nombre limité de modes permet également de construire un signal filtré (passe-bas ou
passe-haut) : Kukke et al. ont appliqué un tel filtrage pour faire I'analyse temporelle des

6. définie & partir de la transformée de Fourier de la forme du diagramme de phase.
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Fig. 2.9 Mise en ceuvre de 'ACP sur des données de mouvement répétitif de pointage
(cf. chapitre 5). (a) Evolution des coordonnées articulaires normalisées pour les 15 DDL du
tronc et du membre supérieur droit pendant un cycle de pointage ; (b) Variance cumulée des
modes de 'ACP; (c¢) Parmi tous les modes de I’ACP, le premier capture plus de 94% de
linformation et rend compte des caractéristiques du mouvement ; (d) Les poids de chaque
DDL dans la combinaison linéaire définissant le premier mode. On visualise aisément les
DDL en corrélation ainsi que les DDL plus fortement exprimés dans ce mode.

coordinations inter-articulaires lors d’une activité répétitive associant une phase d’atteinte
et une phase de saisie [104].

Autres techniques de réduction de dimensionnalité

Il existe d’autres techniques de réduction de dimensionnalité comparables a ’ACP. Par
exemple, I’Analyse en Composantes Indépendantes (ACI) utilise une décomposition par des
vecteurs qui ne sont plus orthogonaux mais statistiquement indépendants. L’ACI peut étre
appliquée & des données cinématiques [105, 106] ou EMG [107]. L’analyse factorielle cherche
également a identifier, par combinaison linéaires des signaux observés, des « facteurs latents »
expliquant tout ou partie de I'information contenue dans les données initiales. Appliquée a
des descripteurs EMG lors d’une activité de pose d’inserts, l'analyse factorielle a révélé
certains synergies musculaires [35]. La Factorisation par Matrices Non Négatives (NNMF)
est une autre technique de réduction de données. Elle consiste également a trouver des
« facteurs latents » dont le nombre peut étre choisi arbitrairement. L’interprétation des
facteurs latents est plus simple que pour ’ACP ou I’ACI puisque les contributions des facteurs
latents sont additives. En contrepartie, la décomposition n’est pas unique, les facteurs ne
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sont pas hiérarchisés et ne sont pas forcément indépendants. Pour ’analyse de mouvement,
la NNMF est plutot utilisée sur des données d’enveloppe EMG 7, permettant d’identifier
I’évolution de synergies et de coordinations [108, 109].

2.2.3 Analyse non-linéaire et systéemes dynamiques

La théorie des systémes dynamiques et des outils d’analyse non linéaire ont été utilisés
pour identifier une éventuelle structure du mouvement, c’est a dire déterminer des carac-
téristiques liées a sa prédictibilité (processus déterministe ou aléatoire) ou sa complexité
(processus chaotique) [54]. Ces caractéristiques peuvent en effet apporter un éclairage sur les
processus a ’ceuvre pour le contréle du mouvement, donc sa variabilité.

2.2.3.1 Prédictibilité et corrélations temporelles : exemple de la Detrended
Fluctuation Analysis (DFA)

La DFA est décrite par Peng et al. [110]. Elle cherche & mettre en évidence les propriétés
fractales de séries temporelles issues de signaux physiologiques non stationnaires, c’est a
dire des comportements éventuellement dépendants de 1’échelle d’observation. Elle permet
d’identifier des différences de comportements selon ’échelle de temps, et donc de déterminer
des types de contrdle (existence et rapidité d’un processus de correction).

Le principe de la DFA est le suivant : le signal brut z;c[ ) est intégré pour former le
signal y;c (1, n]- Celui-ci est découpé en p séquences successives s;¢(1 ;] contenant n échantillons
(la derniere séquence est incomplete si N > n.p). Sur chaque séquence s;, on calcule §;,
I'approximation linéaire® de y. La fluctuation moyenne F(n) est définie par :

N
Fln) = | 5 D2 k) — G () (2:10)
k=1

Le calcul est réitéré pour différentes valeurs de n. Si le signal est de nature fractale, la
fluctuation F' suit une loi de puissance : F'(n) ~ n®. En tracé log-log, la représentation de
F(n) est donc une droite de pente « (cf. figure 2.10). La valeur de « caractérise différents
types de comportements :

— 0 < a < 1/2 : anti-corrélation entre valeurs successives;

— = 1/2 : bruit blanc (décorrélation entre valeurs successives) ;

— 1/2 < o < 1 : corrélation entre valeurs successives;

— a =1 : bruit rose (dont la densité spectrale S est telle que S(f) ~1/f);

— 1 < a < 3/2: comportement non stationnaire ou marche aléatoire.

La littérature montre que le type de fluctuations a ~ 1 (bruit rose) apparait trés souvent
dans 'analyse du mouvement lors de ’exécution d’un tache répétitive dans des conditions

7. toujours positives, ce qui n’est a priori pas le cas de données cinématiques.
8. ou polynomiale, selon les besoins de I’analyse considérée.
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stables pour une longue période [55]. Une relation peut-étre établie entre o et d’autres

descripteurs tels que les indices de Lyapunov, exposants de Hurst ou Dimension Fractale
(FD) [111].

La littérature présente des applications & des données temporelles (rythme cardiaque,
durée de pas), cinématiques (longueur de pas) ou dynamiques (centre de pression et forces
d’impact au sol pendant la marche [112]). La DFA permet ainsi de réaliser des classifications

(sujets sains ou présentant une pathologie [113], sujets expérimentés ou non [114]). La DFA
peut étre étendue a des phénomenes d’interaction et de couplage [115].
Region (I) {="7r"tnosssssssssosssssessoes

Region (II)

Region (IIT)

Fig. 2.10 Principe de la DFA appliquée a un signal EMG - tiré de [111].
(I) : le signal EMG brut; (II) : les tendances du signal EMG intégré pour 3 tailles de
découpage n € [2,4,8] (III) : le tracé de la fonction de fluctuation F(n) en échelle log-log.

2.2.3.2 Ordre et complexité : calculs d’entropie

De maniere générale, 1’entropie caractérise le degré d’organisation et de régularité d’un
systeme. Différents calculs de ’entropie sont définis selon le domaine considéré : thermody-
namique physique, théorie de 'information, théorie des systémes dynamiques. Pour ces deux
derniers domaines, la notion d’entropie peut étre abordée a partir de la quantité d’informa-
tion contenue dans un signal y décrivant le systéme. Soit y;c(1,v) une série temporelle discrete
issue de y et p la densité de probabilité associée. L’entropie de Shannon ShanEn est définie
comme l’espérance mathématique de la quantité d’information contenue dans y :

N
ShanEn(y) = —E [loga p(y)] = = > pilogs pi (2.11)
=1
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Pour des volumes importants de données expérimentales bruitées, Pincus a défini ’en-
tropie approximée AppEn a partir de deux parametres m et e [116]. La série initiale yest
découpée en séquences u; = Yic[;,j+m] de taille m € N. Pour chaque instant i € [1,N—m+1],
on calcule C!"(¢€) le nombre de séquences similaires a u;, c’est & dire contenue dans un voisi-
nage de taille € centré sur u;. L’entropie approximée AppEn(y,m,r) exprime la vraisemblance
que deux séquences successives se ressemblent. Elle est calculée selon I’équation (2.12). Plus
AppEn(y,m,r) est faible, plus le signal initial est régulier et prédictible.

my _ Zicn log(C"(e))
O™ (¢) = 1N_m+ . (2.12)
AppEn = ®™(e) — ™ (¢) (2.13)

L’entropie approximée AppEn a initialement été appliquée a des signaux physiologiques
(activité cérébrale - EEG, activité cardiaque - EMG). Il a été montré qu’elle peut étre biaisée
sous certaines conditions. La sample entropy SampEn a été définie par Richman et al. pour
compenser ces biais [117]. Elle repose sur la probabilité que si deux séquences y!" et y;" sont

similaires, alors y/"*!

i et y}”“ le sont aussi. D’autres variantes ont été proposées dans la
littérature : Permutation Entropy (PE), Symbolic Entropy (SymEn), Log Energy Entropy

(LogEn) [118, ].

Srinivasan et Matthiassen citent plusieurs études exploitant AppEn et SampEn dans les
domaines du controle moteur, du mouvement sportif et au poste de travail [73]. Appliquées
a des données EMG, cinétiques ou cinématiques, elles permettent de discriminer des sujets
sains ou pathologiques, jeunes ou agés, la présence de douleur ou d’inconfort.

2.2.3.3 Recurrence Quantification Analysis (RQA)

L’analyse par quantification des récurrences est une technique non linéaire permettant
d’identifier des corrélations et des motifs répétitifs, méme faibles, dans la structure d’un
signal. Elle s’applique & des données méme irrégulieres et non stationnaires. Elle fournit
différents descripteurs pouvant renseigner sur le déterminisme et la complexité du signal, et
permet méme d’identifier les interactions entre deux systémes dynamiques [120)].

La RQA est basée sur I'analyse de cartes de récurrence (Recurrence Plots). Soit un signal
y constitué de N échantillons. Sa carte de récurrence est construite de maniére binaire, selon
un parametre €. Soient y;e1 n) et yjen,n) deux échantillons du signal y. Si [ly; — y;| < ¢,
alors le point X (7,7) de la carte est un point de récurrence (RP) : les deux échantillons y;
et y; « se ressemblent ». Sinon le point X (7,j) n’est pas tracé. La construction de la carte
dépend donc de la taille du voisinage € choisie : si € est trop élevé, tous les points de la carte
sont tracés; si € est trop faible, aucun point n’est tracé. La littérature propose de choisir €
de sorte que le nombre p de RP soit compris entre 0.1 et 2% de la taille de la carte, soit N2.

Par symétrie des indices ¢ et j, le RP est symétrique par rapport a la diagonale principale.
La figure 2.11 présente les RP de trois types de signaux : I'un périodique, le deuxieme
chaotique, le troisieme aléatoire. Le caractere déterministe ou aléatoire du signal y peut étre
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Fig. 2.11 Graphique de récurrence - tiré de Marwan2007
(A) Signal périodique, (B) signal chaotique (C) signal aléatoire (distribution uniforme)

quantifié par différentes propriétés géométriques du RP, en particulier le nombre de segments
paralleles a la diagonale principale et la longueur de ces segments. D’autre part, les lignes
verticales du RP renseignent sur I'espace des phases du systeme?. La densité locale des
points peut également caractériser la complexité du signal au cours du temps (information
mutuelle, entropie). Les principaux descripteurs issus de la RQA sont le pourcentage de
structures récurrentes %9 REC et le pourcentage de déterminisme % DET : le premier indique
le « degré de ressemblance » du signal avec un signal purement aléatoire, le second « niveau »
de déterminisme.

La RQA semble donc étre un outil puissant et généraliste de ’analyse de systémes dyna-
miques, a ce jour plutot mis en ceuvre dans le domaine du contréle moteur ou de la physiologie
musculaire que dans le domaine de I'analyse du mouvement au poste de travail.

2.2.4 Autres descripteurs
2.2.4.1 Analyse de séries temporelles : auto-régressions et moyennes glissantes

Les descripteurs du mouvement évoqués précédemment portent implicitement sur ’ana-
lyse de signaux dépendant du temps : y = f(¢). Un autre type d’analyse de série temporelle
a été formalisé par Box et Jenkins [121]. Il s’agit alors de caractériser le signal & un ins-
tant ¢ en fonction des valeurs précédemment observées : y; = f(Y1—1,¥t—2,...). Les modeles
ARMA (AutoRegressive — Moving Average) cherchent ainsi a prédire 1’évolution d’une série
temporelle & partir de termes auto-régressifs (AR) et de termes en moyenne mobile (Moving
Average, MA). Ce type d’analyse a initialement été appliqué a des données économétriques.

La signification des termes AR et MA est la suivante :

Modele auto-régressif d’ordre p : il décrit un signal dont la valeur prédite ¢ dépend
des p valeurs précédentes, plus un terme aléatoire : g = > -¥_; apy—i + €.

9. la théorie des systemes dynamiques montre que ’espace des phases peut étre reconstruit a partir des
valeurs de la série temporelle (yi), par exemple par la méthode du plongement par délai (embedding delay
method).
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Modele a moyenne mobile d’ordre g : il décrit un signal présentant des fluctuations
aléatoires autour d’'une moyenne. La prédiction g est construite a partir de la valeur
moyenne supposée, d'un terme aléatoire et d’une combinaison linéaire des g termes
aléatoires précédents : § = p+ e + > p_; €k

Pour une présentation pratique des modeles ARMA, voir [122].

Ce type d’analyse nécessite que la série étudiée soit stationnaire (sa moyenne, sa variance
et sa covariance ne dépendent pas du temps) : on applique au besoin des transformations au
signal de base (transformation logarithmique ou exponentielle) pour entrer dans ce cadre. Si
le signal n’est pas stationnaire mais évolue lentement, on peut chercher a le différencier, et
étudier le signal z; déduit du signal de base y; par différences successives : z; = y — y¢—1. Des
criteres d’auto-corrélations permettent d’identifier le niveau de différentiation nécessaire pour
rendre un série stationnaire. Le modéle général pour ce type d’analyse est le modele ARIMA
d’ordre (p,d,q) (p, d et g entiers). Les signaux présentant une saisonnalité peuvent étre bien
identifiés et caractérisés par ce type de modele [122]. Pour le cas de données non scalaires
mais & N dimensions, les modele VAR (Vector Auto Regressive) peuvent étre appliqués [123].
Dans le cas ou la variance de la série dépend du temps, les modeles ARCH (Auto Regressive
Conditional Heteroscedasticity) peuvent étre utilisés [124].

L’utilisation de modeles ARMA pour la classification de données EMG est établie par la
littérature [125]. Ce type de modele semble moins utilisé dans le cas de données cinématiques,
mais des travaux concernant la marche et la course ont tout de méme été identifiés [126, 127],
la perspective de ces travaux étant plutot celle de 'analyse du contrdle moteur et des systémes
dynamiques.

2.2.4.2 Analyse dans le domaine fréquentiel

La VM impliquant I’évolution temporelle des caractéristiques de mouvements cycliques,
il est théoriquement possible de I’étudier a 1’aide d’outils d’analyse spectrale tels que les
transformées de Fourier et traitements apparentés. En pratique, la littérature dans le domaine
de la VM présente peu de cas d’application a des signaux cinématiques ou cinétiques, méme
si on retrouve fréquemment une analyse de Fourier des signaux EMG dans l'analyse de
taches impliquant un phénomeéne de fatigue musculaire (cf. section 2.3). Cependant, ce type
d’analyse ne contribue alors pas directement a l’analyse de la VM : il s’agit plutét de mettre
en évidence le phénomene de fatigue lui-méme, qui modifie les propriétés spectrales du signal
EMG. Les traitements de type transformée de Fourier & court terme (Short-Time Fourier
Transform - STFT)[128] ou transformée en ondelette discrete (Discrete Wavelet Transform -
DWT)[129] sont adaptés a cet usage. Néanmoins, les contraintes liées aux transformations de
Fourier (stationnarité) et la sensibilité au choix de 'ondelette font que ces traitements sont
plus rarement appliqués a la VM que d’autres techniques telles que la DFA, déja évoquée.
Les outils d’analyse spectrale ne sont donc pas approfondis ici, mais abordés plus en détail
au chapitre 3, en lien avec le phénomene de fatigue musculaire.
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2.3 Variabilité du mouvement induite par la fatigue musculaire lors
de taches répétitives dynamiques du membre supérieur

La fatigue musculaire induit une réduction des capacités de production de force et de
mouvement (cf. chapitre 3). Pour maintenir la bonne réalisation d’une tache répétitive, le
systeme locomoteur doit donc adapter son activité a cette réduction des performances. Cette
adaptation se manifeste par 'apparition d’'une VM dont le concepteur d’un équipement de
travail devrait tenir compte lors de son estimation des risques. Cette section présente suc-
cinctement quelques uns des effets identifiés de la fatigue musculaire sur la VM du membre
supérieur lors de taches dynamiques répétitives, effets susceptibles d’étre observés en situa-
tion de travail.

2.3.1 Tache de lancer d’une balle

Cette tache n’est pas représentative d’une activité professionnelle, mais les adaptations
observées peuvent éventuellement s’appliquer a des mouvements de travail s’effectuant au
niveau ou au dessus de I'épaule et exigeant une certaine précision. Elle a été réalisée par
des sportifs experts (handball). En position assise, les sujets ont effectué 90 lancers d’une
balle sur trois cibles placées a différentes hauteurs a une distance de 2,5 m devant eux
(cf. figure 2.12), soit 30 lancers par cibles, dans un ordre aléatoire. Deux modalités ont été
étudiée : sans fatigue ou apres atteinte d’un seuil de fatigue fixé des muscles impliqués dans la
phase finale de lancer (extensor digitorum communis et flexor digitorum superficialis) [130].
La performance est affectée : le nombre de lancers réussis diminue en condition de fatigue
[130], de méme que le temps de réaction entre la désignation de la cible et le déclenchement du
lancer. Cette perte de performance est concomitante a une modification du type de controle :
sans fatigue, les mouvements du coude et de la main sont coordonnées suivant le principe de
« sommation des vitesses ». En condition de fatigue, le mouvement du membre supérieur se
rigidifie et ce principe n’est plus respecté. Ce changement de controle semble indiquer que le
SNC recourt a un modele interne direct tenant compte de la fatigue pour adapter le controle
du mouvement en fonction : la stratégie d’adaptation change selon que la fatigue survient de
maniere fonctionnelle ou artificielle [131]; elle change également selon la localisation distale
ou proximale des muscles fatigués [132].

2.3.2 Tache de sciage

Gates et Dingwell ont étudié un mouvement alternatif assimilable & une tache de poin-
tage : en position assise, les sujets déplacent un mobile pesant selon un mouvement alternatif
dans la direction antéro-postérieure (cf. figure 2.13) en suivant la consigne temporelle donnée
par un métronome, jusqu’a épuisement.

Dans une premiere expérimentation, Gates et Dingwell ont comparé la coordination du
mouvement (distance parcourue et vitesses du mobile déplacé) avant et apres fatigue [74].
Dans une deuxieme expérimentation, ils ont analysé en continu les postures et la variabilité
cinématique du membre supérieur, pour deux hauteurs de sciage différentes [33].



2.3 VM INDUITE PAR LA FATIGUE MUSCULAIRE 39

= 25m

| I S -1
'd_.-'

I - I
I - I
/ |
|
I — I
pi= Y 1
—_— T |

Fig. 2.12 Expérience de lancer avec fatigue - tiré de [130)]

D’apres la premiere étude, la fatigue n’a pas d’effet ou tres peu sur la performance de la
tache. Ce résultat rejoint les observations de Coté et al. portant sur une tache de sciage en
position debout [133] : les caractéristiques de la trajectoire de 'outil sont maintenues malgré
la fatigue. En revanche, en modalité « fatigué », une diminution de la valeur de persistance
temporelle du mouvement (coefficient « issu de la DFA) est observée, indiquant une mo-
dification du contréle du mouvement. Quant a la deuxieme, elle a révélé une modification
significative des postures avec la survenue de la fatigue (selon les sujets : augmentation de
la hauteur de I’épaule, réduction de ’angle d’abduction du bras, augmentation de 'angle de
rotation interne du bras), une augmentation de le VM (écarts-type des angles articulaires),
une modification des temps de cycle mais pas de modification de la stabilité du mouvement.
Ces effets ont été plus marqués en position haute, la plus fatigante. Ces effets sur la posture
globale ont également été observés par Coté et al. [133].

2.3.3 Tache répétitive de pointage avec fatigue

Plusieurs modalités d’une tache répétitive de pointage avec fatigue ont été étudiées par
Péquipe de J. Coté [134, 135, 136, 137, 138, 139, 140]. En position debout, les sujets pointent
alternativement deux cibles placées devant eux a 30% et 100% de la longueur du bras tendu
selon la direction antéro-postérieure, & hauteur de I’épaule (cf. figure 2.14). La cadence de la
tache est fixée par un métronome et les sujets ont pour consigne de maintenir le coude a la
hauteur de I’épaule.

Dans la modalité initiale, une adaptation de la posture et du mouvement a été observée
entre les conditions « non fatigué » et « fatigué », visant a réduire les sollicitations de ’épaule :
laltitude de 1’épaule a augmenté (11.7 £+ 10.5 mm), le corps a été globalement décalé du
coté opposé a l'effecteur et le tronc a été plus mobilisé pour compenser une diminution de
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Fig. 2.13 Expérience de sciage avec fatigue - tiré de [7]
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Fig. 2.14 Tache répétitive de pointage - adapté de [130]

langle d’abduction du bras (8.3 & 4.4°) [134]. La coordination épaule-coude, évaluée par
la CRP, est modifiée 19 [110]. Une stratégie similaire est observée en présence de douleurs
chroniques au niveau du cou et de I’épaule, semblant favoriser une stabilisation du bras

[135]. Ce type d’adaptation & la fatigue semble suivre un contrdle indépendant de celui de
I’équilibre postural [139].

Une campagne expérimentale complémentaire a été menée en vue de I'analyse de 1’évo-
lution de la VM selon la survenue de la fatigue [130], mais seulement de maniére discréte
(les premiers mouvements de chaque minute) et uniquement pour le mouvement de la cibre
proximale vers la cible distale. Différents descripteurs ont été définis :

— cinématique : coordonnées cartésiennes (position du centre de masse, de I’épaule, du

code, de l'effecteur terminal) ou articulaire (abduction de I’épaule) ;

— coordination inter-segmentaire : les instants d’occurence du pic de vitesse des descrip-

10. uniquement la partie cible proximale — cible distale a été étudiée.
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teurs cinématiques précédents;

— cinétique : position de centre de pression;

— activité musculaire : amplitude de P'activité électrique du muscle trapezius pars des-
cendens.

Des transitions dans I’évolution de ces descripteurs ont été identifiées autour de la moitié
du temps d’épuisement (de 43% a 65% selon les descripteurs) a partir d’un critere statistique
(instant ou le signal dépasse l'intervalle de confiance & 95% de sa distribution en condition
« non fatigué »). Avec la survenue de la fatigue, la coordination inter-segmentaire devient
plus représentative d’un contréle « en bloc », plus rigide, en cohérence avec les observations
de Forestier [130] (cf. section 2.3.1).

Une autre campagne expérimentale a été menée en vue de 'analyse de la proprioception
avec la fatigue [137]. Avant et apres la tache répétitive de pointage menée jusqu’a 1'épui-
sement, les sujets ont effectué deux téches proprioceptives, 'une en posture (abduction de
I’épaule, mono-articulaire), 'autre en position (pointage sans contact, multi-articulaire), les
deux sans information visuelle. En présence de fatigue, la tadche de posture est perturbée
(+1,3 cm d’erreur) mais pas la tdche de position (méme si les sujets ont tendance pointer
a une altitude inférieure & celle de la cible). Bien que la fatigue musculaire puisse modifier
la perception de la posture a un niveau local, le SNC parvient & compenser ces erreurs au
niveau du membre supérieur.

2.3.4 Tache de boulonnage

Cowley et Gates ont décrit les effets de la fatigue musculaire sur la VM pour une tache
intermittente de boulonnage [111, |. Les sujets, en position debout, exécutent une tache
de serrage d'un boulon & l'aide d’une clé (cf. figure 2.15). La cadence de la tache est imposée
par un métronome.

Une premiére analyse des données expérimentales porte sur la comparaison avant / apres
fatigue [1411]. Si la fatigue est proximale (épaule), une stratégie d’adaptation posturale est
observée (inclinaison du tronc vers la gauche de 7°, réduction de I’angle d’élévation humérale
11°, augmentation de la flexion du coude 4°), comparable aux observations de Cété et al.
(cf. paragraphe 2.3.3). Si la fatigue est distale (poignet), I’adaptation de posture est présente
mais atténuée, et la cinématique du mouvement de effecteur est modifiée (augmentation de
la vitesse de rotation de 17°/s, instant d’occurrence de la flexion du poignet plus précoce).
Dans les deux modalités de fatigue, la diversité de la VM, évaluée par les écarts-types des
angles articulaires considérés, augmente au niveau proximal mais pas au niveau distal. Ce
résultat est en cohérence avec les observations précédemment évoquées : la performance de
la tache est globalement maintenue malgré la survenue de la fatigue.

Une seconde analyse des données expérimentales a concerné 1’évolution des coordinations
inter-articulaires avec la survenue de la fatigue (analyse des phases intermittentes de bou-
lonnage) [103]. Les descripteurs étudiés étaient issus d’une analyse en composante principale
des angles articulaires : part de variance expliquée par les 4 premiers modes de 'ACP et
I’évolution de leur forme. La survenue de la fatigue induit une diminution du niveau des co-
ordinations inter-articulaires, avec adoption d’un mouvement plus rigide. Les coordinations
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Fig. 2.15 Tache de boulonnage avec fatigue - tiré de [111].

sont restaurées si la tdche induisant la fatigue entre des phases de boulonnage est supprimée.

2.4 Choix de descripteurs pour I'analyse de la variabilité du mou-
vement induite par la fatigue expérimentale ou en simulation

2.4.1 Choix de l'activité étudiée

Pour la suite des travaux, une tache répétitive de pointage proche de celle étudiée par
I’équipe de J. Coté (voir section 2.3.3) a été retenue comme tache de référence expérimen-
tale et en simulation. Ce choix est motivé par la richesse des observations expérimentales
disponibles et sa mise en ceuvre expérimentale raisonnablement accessible. Cette activité et
le protocole expérimental sont décrits en détail au chapitre 5.

2.4.2 Choix des signaux étudiés

La section 2.3 a présenté différents effets de la fatigue musculaire identifiés lors de 'exé-

cution de taches répétitives du membre supérieur :

— Cinématique : ajustements de posture du tronc et du membre supérieur; modifi-
cations de I’étendue des positions, des vitesses ou des accélérations cartésiennes et
articulaires;

— Coordination : évolution des coordinations intra- ou inter-segmentaires mettant en
évidence une rigidité accrue du membre supérieur (mouvement « en bloc »);

— Force motrice : en lien avec les coordinations : transfert de l'activité motrice d’un
segment corporel vers un autre; adaptations des co-activations musculaires;
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— Performance : perte de précision possible de la perception (et donc du suivi) des
consignes de posture, de trajectoire et de cadence ; diminution du taux de réussite de
la tache;

— Perception de leffort : forte augmentation de effort pergu avec la fatigue (selon
I’échelle RPE de Borg, niveau supérieur a 8).

L’étude de la VM en vue d’une conception ergonomique des postes de travail doit tenir
compte de ces effets, notamment du fait que la modification des postures et des trajectoires
induite par la fatigue musculaire peut modifier I’estimation des risques a court terme (colli-
sion avec I'environnement, tache impossible & maintenir dans un environnement contraint) et
a long terme (inclinaison latérale du tronc pouvant induire des douleurs lombaires, voire des
TMS). Selon cette perspective, I’étude des données cinématiques (trajectoires, coordinations)
est essentielle. D’autre part, la VM peut modifier la performance des opérateurs (aptitude
a suivre les consignes de temps, & maintenir la précision des mouvements) : la dimension
temporelle (instant d’occurence d’une adaptation du mouvement étudié) est donc également
nécessaire.

Il est & noter que, parmi les études présentées dans la section précédente, seules deux
incluent une étude des variations temporelles de la VM, mais seulement en mode « discret » :
I’analyse ne porte que sur les premiers cycles de chaque minute. De plus, une seule de ces
deux études porte sur une tache continue (non intermittente), et elle ne retient que la phase
aller du mouvement de pointage alternatif. L’apport de connaissances concernant 1’évolution
temporelle de la VM en continu (apparition, transitions entre stratégies éventuelles) semble
donc souhaitable, mais la littérature spécifique a la variabilité de mouvement n’en décrit pas
a ce jour. La littérature dans les domaines de la classification et de la reconnaissance de
forme comporte des descripteurs et méthodes potentiellement utiles dans cette perspective.

Pour faciliter une étude en continue des variations de la VM, les données sont découpées
par cycle de pointage (phase aller et phase retour). Les signaux choisis sont :
— la cinématique du mouvement (temps, positions et vitesses cartésiennes et articulaires)
pour 'analyse de postures, des coordinations et de la performance
— des signaux EMG et des mesures de force maximale volontaire pour caractériser la
survenue de la fatigue et si possible des transferts d’effort ;
— perception de 'effort quantifier la survenue de la fatigue.

2.4.3 Choix des descripteurs et traitements retenus

L’éventail des descripteurs potentiels de la VM est large. Les articles présentés dans
la section 2.3 exploitent une partie des descripteurs de VM évoqués a la section 2.2, mais
aucun consensus ne se dégage quant aux descripteurs adaptés a I’étude de la VM induite
par la fatigue musculaire. Abel et al. proposent trois criteres qu’un descripteur de VM doit
respecter [112] :

— @étre applicable a tout mouvement répétitif ou cyclique, quelle qu’en soit la complexité ;

— @&tre représentatif de la variabilité telle que la pergoit un expert ;

— étre aisément compréhensible.

Dans le cadre de ces travaux de these, la simulation de I'activité au poste de travail doit
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restituer les postures et la cinématique de 'opérateur en vue de ’évaluation aussi fidele que
possible des facteurs de risques biomécaniques. De plus, les coordinations observées expéri-
mentalement doivent pouvoir étre identifiées pour étre intégrées au contrdle du mouvement
simulé et conduire a une activité représentative du comportement de 'opérateur. Pour au-
tant, la prise en compte des propriétés structurelles de la VM (déterminisme, complexité) ne
sont a priori pas nécessaires pour une simulation par HV. Parmi les différentes familles de
descripteurs de la VM décrits précédemment, les suivants ont donc été choisis :

— pour I'étude de la performance du mouvement, ’analyse porte sur la cinématique
de l'effecteur terminal : précision du pointage de la cible distale et aire balayée par
leffecteur, cycle par cycle;

— pour I’étude de la VM, 'analyse porte sur la cinématique articulaire :

— identification des coordinations : une analyse en composante principale est pro-
posée. L’évolution cycle par cycle du premier mode de ’ACP est étudiée (I’expé-
rimentation et la simulation montrent en effet que ce mode contient la majorité
de la variance observée, cf. chapitres 4 et 5). En particulier, I’évolution du poids
de chaque DDL dans le calcul du premier mode de 'ACP est analysée, cycle par
cycle (cf. annexe A).

— identification des occurrences d’adaptation du mouvement : une méthode rapide
de détection des transitions entre différents motifs de mouvement est proposée
(notée PIP-LP). L’implémentation de la méthode est présentée en annexe B, sa
mise en ceuvre pour analyse des signaux EMG et la cinématique articulaire est
décrite au chapitre 5.

Les résultats de ces traitements, appliqués a la tache répétitive de pointage expérimentale
ou simulée, sont présentés dans les chapitres 4 et 5.



3 — La fatigue musculaire : origines et
effets, quantification et modélisation

La variabilité du mouvement est présente dans toutes les activités. Pour une prévention
efficace des risques professionnels, il est souhaitable qu’elle soit prise en compte des la concep-
tion d’un équipement de travail (cf. chapitre 1). La fatigue musculaire est I'une des causes
possibles de VM. Au poste de travail, elle peut induire des modifications des postures de
Iopérateur, de la cinématique et de la dynamique de son activité, notamment en modifiant
les coordinations segmentaires et musculaires (cf. chapitre 2).

La premiere section de ce chapitre décrit le fonctionnement et la modélisation des muscles
squelettiques pour la génération de forces et de mouvements. La section suivante présente
un état des connaissances sur la fatigue musculaire, sa mise en évidence et sa modélisation.
La derniere section précise le choix du modele de fatigue a intégrer dans le démonstrateur
d’humain virtuel.

3.1 Fonctionnement des muscles squelettiques

Cette section présente, de maniere volontairement simplifiée, la constitution et le fonc-
tionnement des muscles squelettiques, en simplifiant autant que possible les aspects anato-
miques et chimiques associés. Pour plus de détail, le lecteur pourra consulter la littérature,
abondante, sur 'anatomie et la physiologie musculaire.

3.1.1 Constitution d’'un muscle squelettique

Le corps humain contient environ 600 muscles, répartis en 2 catégories : les muscles lisses
et les muscles striés, qui se différencient par leur fonction et leur contrdle. Les premiers se
trouvent principalement dans les parois des organes tels que les intestins, ’estomac, I'utérus,
les vaisseaux sanguins, etc. Leur controle est involontaire. Les seconds sont caractérisés par
la présence de sarcomeres, des structures particulieres qui leur donnent un aspect visuel strié
au microscope. Leur controle est volontaire (pour les muscles squelettiques) ou autonome
(pour le muscle cardiaque).

Les muscles squelettiques sont les actionneurs de 'appareil locomoteur : ils assurent la

45
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Fig. 3.1 Anatomie d’un muscle squelettique

production des forces permettant de maintenir une posture ou de déclencher un mouvement.
Ils posseédent, entre autres, les propriétés suivantes :

— excitabilité : sous 'action d’une stimulation électrique, ils modifient leur géométrie
en convertissant une énergie chimique en énergie mécanique;;

— contractilité : la structure interne des fibres musculaires leur permet de se contracter
de maniére active. Les muscles engendrent ainsi une force de traction sur leurs points
d’attache aux os du squelette, engendrant des mouvements ou des efforts;

— extensibilité : dans une certaine mesure, les muscles peuvent étre étirés sans se déchi-
rer.

Les muscles squelettiques sont constitués de ’assemblage de nombreuses cellules, les
fibres musculaires (myocytes). Elles sont entourées d’une premiére couche de tissus conjonc-
tifs (endomysium). Plusieurs fibres commandées par un méme motoneurone forment une
unité motrice (UM). Les UM sont elles-méme rassemblées en faisceaux paralléles, envelop-
pés dans une nouvelle couche de tissus conjonctifs (périmysium) qui les protégent et leur
imposent de se contracter selon un axe donné. Une derniere enveloppe de tissus conjonctifs
enveloppe le muscle entier (épimysium) et le relie par les tendons aux os du squelette. Des
vaisseaux sanguins apportent aux cellules musculaires les éléments chimiques nécessaires a
leur fonctionnement. (cf. figure 3.1).

Sous leffet d’une stimulation nerveuse, une énergie chimique est convertie en énergie
mécanique au sein des fibres musculaires. Le signal de commande créé par le SNC est transmis
a une ou plusieurs UM par les motoneurones. Si 'intensité du signal nerveux a la jonction
de la fibre musculaire dépasse un seuil donné, un potentiel d’action est déclenché qui va
se propager a la surface de la fibre. La perméabilité chimique de la membrane cellulaire
est alors modifiée de maniére transitoire (quelques millisecondes). En réaction, les protéines
contractiles (actine et myosine) constituant les sarcomeres de la fibre musculaire voient leur
géométrie et leur positionnement relatif modifiés : la fibre musculaire se contracte. Quand la
commande nerveuse cesse, les protéines contractiles retrouvent leur conformation de repos :
la fibre musculaire se reldche. Les phénomeénes de contraction et de reldchement ne sont pas
instantanés : un temps de latence est observé dans les deux cas, avec des constantes de temps
spécifiques.
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Au sein d’un muscle, il peut exister trois types d’UM, aux comportements différents :

— UM de type I : leur seuil d’activation est bas, elles sont peu puissantes et lentes mais
trés peu fatigables;

— UM de type IIb : elles sont rapides et puissantes, mais rapidement fatiguées;

— UM de type Ila : elles ont des propriétés intermédiaires a celles des deux précédentes.

Les différences de propriétés mécaniques et de fatigabilité sont liées au fonctionnement
métabolique régissant ces UM. Le recrutement de ces fibres suit un ordre hiérarchique, appelé
principe de taille de Henneman : les UM de type I sont les premiéres activées, suivies par
UM Ila, et enfin les UM IIb. Chaque UM fonctionne en mode « tout ou rien ». La force
musculaire produite est la sommation des contributions de toutes les UM contractées.

Lorsque les fibres musculaires se contractent, un effort est produit puisque le muscle est
lié aux os de plusieurs articulations par des tendons (cf. figure 3.1). De fait, la contrac-
tion musculaire peut conduire a différents types d’efforts : isométrique (longueur du muscle
constante), isotoniques (charge constante), isocinétique (vitesse constante). On peut égale-
ment distinguer des efforts concentriques (le muscle se contracte pour créer un mouvement)
ou ezcentriques (le muscle étiré se contracte pour s’opposer au mouvement). Un effort est
dit dynamique dans le cas général (anisométrique, anisotonique, anisocinétique).

Il faut théoriquement deux muscles pour chaque degré de liberté de chaque articulation :
I'un produit le mouvement ou effort agoniste (par exemple la flexion), 'autre le mouvement
ou l'effort antagoniste (I’extension). La co-activation des muscles agonistes et antagonistes
permet de stabiliser une posture ou un mouvement (impédance élevée par co-contraction).

3.1.2 Relations Force-Longueur et Force-Vitesse

Lorsque le muscle se contracte, une force est produite qui dépend de la longueur du muscle
et de sa vitesse de contraction. Expérimentalement, on constate que la force musculaire est
optimale lorsque le muscle est a sa longueur d’équilibre. Si le muscle est contracté ou étiré,
la force produite diminue (cf. figure 3.2.a). Cette caractéristique est liée a la structure des
myofilaments contractiles des fibres musculaires. Lorsque le muscle est étiré, une force de
rappel est développée de maniere passive (raideur élastique, cf. figure 3.2.b).

3.1.3 Modélisation mécanique des muscles : le modeéle de Hill

A Déchelle macroscopique, les modeéles mécaniques de référence dérivent des travaux de
Hill [143] qui rendent compte des caractéristiques visco-élastiques des muscles squelettiques.
L’équation hyperbolique (3.1) exprime la relation expérimentale entre la force et la vitesse
de raccourcissement du muscle en condition isotonique (cf. figure 3.3), ou F est la force
appliquée au muscle, v est la vitesse de raccourcissement et a, b et ¢ sont trois constantes
dépendant du muscle étudié :

(v+b)(F+a)=c (3.1)
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Fig. 3.2 Caractéristiques des muscles : (a) relation Force active - Longueur, (b) relation
Force passive - Vitesse. Tiré de la documentation du logiciel OpenSim (version 3.3)

Force Velocity Curve

16 v Mashima 1984
+  Joyce 1969
Thelen 2003
Millard 2012

af=1

1.4

1.2

0.8

0.6

MNormalized Force (y)

0.4

02

02t
45 A .05 0 05 1 15

Normalized Fiber Velocity (x)

Fig. 3.3 Relation Force-Vitesse des muscles - tiré de la documentation du logiciel OpenSim
(version 3.3)

Le « modele a trois éléments » de Hill décrit la relation force-longueur en conditions
isométriques (cf. figure 3.4). Il comporte :
— un élément contractile CE de longueur L.. C’est ’élément actif qui rend compte de
la production de force au niveau des ponts actine-myosine du sarcomere ;
— un ressort non linéaire SE de longueur Lg, en série avec CFE. Il représente 1'élasticité
des myofibrilles et correspond aux propriétés extensibles du muscle ;
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— un ressort non linéaire PE de longueur L, en parallele avec les précédents. Il repré-
sente le comportement passif des enveloppes conjonctives du muscle.

CE SE
— &RV

AA%
PE

Fig. 3.4 Modéle de muscle a trois éléments de Hill-Maxwell, composé d’un élément actif
contractile (CE) et de deux éléments passifs, I'un en série (SE) et I'autre en paralléle (PE).

Du fait de la complexité des phénomeénes mis en jeu, la modélisation et I’expérimentation
de l'activité musculaire traite préférentiellement de cas « simples » : contraction isométrique,
isocinétique, etc. Plusieurs adaptations du modeéle de Hill ont été proposées pour une mo-
délisation plus complexe. Par exemple, Zajac a proposé ’addition d’un élément élastique
supplémentaire T' pour tenir compte de I'angle o de pennation du muscle! (cf. figure 3.5)
[144]. L’ajout d’un élément amortisseur a été proposé pour modéliser certains comporte-
ments observés lors des vibrations a haute fréquence [1415]. Thelen a introduit un parametre
d’activation dynamique a de 1’élément contractile [1416]. Millard et al. ont proposé d’autres
modifications de ce dernier modeéle pour en améliorer la fiabilité et la performance (temps
de calcul) en simulation [117].

— {1 — | —-———— EM COS(I—"']

fRITEE
| ] 1 [}
YT RXY!

i

Fig. 3.5 Modéle de Zajac pour la prise en compte de 'angle de pennation o. Les forces f™
et fT exercées par le muscle dépendent des longueurs I* et M et de la vitesse d’allongement
oM des différents éléments du modéle. Tiré de [1414].

1. c’est 'angle entre la direction de contraction du muscle et l'insertion tendineuse sur l’os.
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3.1.4 Mesure de I'activité électrique des muscles

L’activité musculaire repose sur des phénomenes électrochimiques complexes, notamment
la génération et la propagation de potentiels d’action par dépolarisation de la membrane des
fibres musculaires. Ces phénomeénes donnent naissance a des signaux électriques mesurables
par électro-myographie (EMG), a l'aide d’électrodes placées sur la peau (EMG de surface)
ou directement insérées dans le muscle (EMG intra-musculaire). Les données EMG sont
couramment décrites dans la littérature pour ’analyse du mouvement et ’étude de la fatigue
musculaire. L’EMG intra-musculaire permet de mesurer l'activité d’une ou plusieurs UM,
mais elle est invasive. L’EMG de surface est beaucoup moins invasive, mais le signal enregistré
est alors la somme des contributions d’un grand nombre d’"UM actives, pour un ou plusieurs
muscles superficiels [118]. Les mesures peuvent étre faites avec des électrodes bipolaires ou
multi-canaux en lignes (1D) ou en matrices (2D) pour une étude plus fine de l'activité des
UM. Dans la suite de ce document, on considére uniquement les mesures d’EMG de surface.

Plusieurs types de traitement du signal peuvent étre appliqués aux signaux EMG :

Analyse en amplitude : apres filtrage, le signal EMG est analysé a 1’aide de descrip-
teurs statistiques de amplitude, principalement la moyenne quadratique (RMS) ou
la moyenne du signal redressé (ARV) [119]. A partir de ces amplitudes, il est pos-
sible de calculer des quantiles (APDF, cf. section 2.2.1). En conditions isométriques,
une relation peut étre établie entre 'amplitude Agp¢ de TEMG et lintensité de
Veffort w (en force ou en couple) : Agpyg ~ w. Dans le cas général (contractions
sous-maximale, contractions dynamiques, efforts intermittents), il n’est généralement
pas possible d’établir une telle relation.

Analyse en fréquence : apres filtrage, une analyse du signal EMG est effectuée dans
le domaine fréquentiel & l'aide de transformées de Fourier (transformée rapide FFT,
transformée a court terme STFT) ou dans le domaine temps-fréquence a 'aide de
transformées en ondelettes (ondelettes discretes, paquets d’ondelettes, etc.).

Analyse non linéaire et théorie des systémes dynamiques : certains descripteurs
issus des représentations multi-échelle (DFA et RQA notamment, cf. chapitre 2 page
33) présentent une forte corrélation avec les descripteurs spectraux, avec une sensibi-
lité plus forte [150].

L’interprétation des signaux EMG nécessite une attention particuliere, ces derniers ne
reflétant pas seulement ’activation musculaire liée a I’exercice considéré. Cette interprétation
doit notamment tenir compte de la nature non stationnaire du signal EMG, du déplacement
des électrodes par rapport au muscle, des changements de conductivité des tissus entre les
électrodes et le muscle, des phénomeénes de cohérence ou d’interférences intra- ou inter-
musculaires (amplitude cancellation), etc. [151, .
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3.2 La fatigue neuromusculaire

3.2.1 Définitions de la fatigue

La fatigue musculaire est un phénomene complexe. Connue et étudiée depuis des dé-
cennies [153, 154], elle reste un sujet de recherche particulierement actif [155]. Vgllestad 1'a
définie comme une réduction de la capacité maximale & produire une force ou une puis-
sance motrice, liée & I’exécution d'une tache ou d'un exercice? [156]. Le phénoméne opposé
est la récupération. Cette définition, plutét « phénoménologique », implique que la fatigue
peut intervenir rapidement apres le début de ’exercice, alors méme que le sujet peut encore
maintenir son effort pendant un certain temps.

La littérature distingue habituellement la fatigue centrale et la fatigue périphérique (cf. fi-
gure 3.6). La premiére est liée & une saturation de la commande d’activation musculaire au
niveau du SNC (propagation de I'influx, libération des neuro-transmetteurs). Elle a un role
protecteur des fibres musculaires. Sa récupération est plutdt rapide. La seconde affecte la
fonction contractile des muscles et les phénomeénes physico-chimiques associés. Elle peut
engendrer des dommages. Sa récupération est plus lente. Elle semble liée a 'activité méta-
bolique, mais les mécanismes a l'origine du phénomeéne ne sont pas pleinement expliqués.
La combinaison de plusieurs facteurs entreraient en jeu : déficience de libération et de la
captation du calcium, épuisement des réactifs fournissant 1’énergie nécessaire au glissement
des protéines contractiles (créatine phosphate, ATP, oxygene, glycogeéne), accumulation de
sous-produits perturbant la contraction (acide lactique, abaissement du pH intramusculaire),
lésions progressives des myofibrilles en cas d’exercices intenses et prolongés, etc. La circula-
tion sanguine permettant I’apport de nouveaux substrats et ’évacuation des sous-produits
défavorables a la contraction, la survenue de la fatigue differe significativement selon que
leffort est constant ou intermittent, maximal ou non, isométrique ou non.

Merletti et Parker proposent une définition plus physiologique : la fatigue musculaire
serait ’ensemble des modifications évoquées, qui surviennent dans le muscle avant d’atteindre
létat ou l'effort demandé ne peut plus étre fourni [157].

Ces définitions occultent en partie les difficultés de la communauté scientifique a appré-
hender la complexité du phénomene. Par exemple, Enoka et Duchateau soulignent qu’elles se
focalisent sur 'aspect moteur de la fatigue, le découplant de I'aspect perceptif concomitant
(la « sensation » de fatigue, voire la douleur musculaire,etc.). C’est pourquoi ils proposent
de considérer plutdt la notion de fatigabilité, déclinée en « fatigabilité en performance » et
en « fatigabilité percue » : la premiére est associée aux fatigues centrales et périphériques, la
seconde & I’état homéostatique et psychologique du sujet (température corporelle, taux de
glucose dans le sang, douleur, motivation, etc.) [158]. Sur la base de cette terminologie, la
fatigue serait donc une « incapacité fonctionnelle, physique et cognitive, liée aux interactions
entre la fatigabilité en performance et la fatigabilité percue ». Ce paradigme n’est cepen-
dant pas adapté au contexte de ces travaux. En effet, les méthodes et outils d’évaluation
des risques mis en ceuvre lors des premieres phases de la conception d’équipements de tra-

2. la derniére partie de cette définition permet de distinguer la fatigue d’une diminution des performances
liée au vieillissement ou a une pathologie.
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Fig. 3.6 La fatigue neuromusculaire : la fatigue centrale correspond a la saturation de la
commande par le SNC| la fatigue périphérique affecte la fonction contractile au niveau intra-
cellulaire - tiré de [158].

vail portent principalement sur les facteurs biomécaniques du mouvement (postures, efforts)
plutdt que sur les facteurs psycho-cognitifs du geste (motivation, charge mentale). Dans la
suite de ce document, on se limite donc a la premiere définition de la fatigue.

De fait, ces différentes définitions ne permettent ni d’identifier pourquoi un individu
devient fatigué dans des conditions données, ni de déterminer un niveau de fatigue courant.

3.2.2 Effets de la fatigue musculaire sur la production de force et de mouvement

D’apres la définition précédemment choisie, la fatigue musculaire est associée la réduction
des capacités de production de force et de mouvement. Pour autant, pour des efforts faibles,
la fatigue n’implique pas nécessairement une diminution significative de la production de
force : le sujet peut simplement exprimer une augmentation de Ueffort percu [134]. Pour des
efforts plus intenses et soutenus, il y a perception d’inconfort voire de douleur. La réduction
des capacités apparait progressivement et peut se poursuivre jusqu’a 'impossibilité de réa-
liser la tache (épuisement). Le temps d’épuisement (Maximum Endurance Time - MET) est
défini comme I’instant ou le sujet n’est plus capable de maintenir I'effort demandé. Avant de
parvenir a cette « ruine », le SNC cherche a adapter la commande et le contréle du mouve-
ment pour compenser la fatigue, si bien que la fatigue musculaire peut étre envisagée comme
un outil d’investigation du contréle moteur [159]. Par exemple, la stratégie d’adaptation a
la fatigue change selon que celle-ci survient de maniére fonctionnelle ou artificielle [131]; elle
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change également selon la localisation distale ou proximale des muscles fatigués [132].

De fait, la littérature montre que la fatigue musculaire peut affecter 'exécution d’une
tache a différents niveaux (cf. section 2.3) : réduction des capacités de production de force
et de mouvement, réduction des capacités proprioceptives, augmentation des temps de ré-
ponse musculaires, altération des réflexes, modification des patterns d’activation musculaire,
augmentation de Ueffort subjectif percu, transfert de I’activité motrice, modification des co-
ordinations et des synergies intra- et inter-articulaires, modification des co-activations entre
muscles agonistes et antagonistes, etc. [33]. L’existence de toutes ces modalités d’adaptation
fait que, généralement, les effets de la fatigue musculaire sur la réalisation de la tache ne
deviennent visibles que brutalement, peu de temps avant 1’épuisement [74].

3.2.3 Facteurs influencant la fatigue

Les facteurs en jeu lors de la survenue de la fatigue sont nombreux. Comme pour la VM,
certains facteurs sont intrinseques au sujet, d’autres a la tache (cf. section 2.1.4). Pour un
sujet sain, la survenue de la fatigue peut étre modulée selon 1’age, le genre, 'entrainement
aux activités physiques, 'alimentation ou la consommation de substances (café, tabac, etc.),
la motivation, etc. Certaines pathologies (myopathies, myasthénies, fibromyalgies) peuvent
également ’affecter. En outre, les caractéristiques de la tdche peuvent aussi modifier la
survenue de la fatigue : la posture générale (le muscle se fatigue d’autant plus vite qu’il est
trés contracté ou trés étiré par rapport a sa position de repos) [160, , ], le rapport
cyclique [163], Pétendue des efforts [164], le type de tache (pour un méme effort, le temps
d’épuisement est réduit de 40% si la consigne est donnée en position plutét qu’en force [165]),
etc.

3.3 Mise en évidence de la fatigue musculaire

Plusieurs grandeurs et signaux peuvent étre utilisés pour mettre en évidence la survenue
de la fatigue musculaire. Les paragraphes suivants en présentent les principaux.

3.3.1 Force externe exercée

Compte tenu de la définition choisie pour la fatigue musculaire, la diminution de la force
volontaire maximale produite est un indicateur de sa survenue. Par exemple, lors de 'activité
expérimentale de pointage répétitive évoquée a la section 2.3.3, Fuller et al. ont constaté une
réduction statistiquement significative de 5% entre 1’état « Non Fatigué » et I’état « Fatigué »
[134] pour leffort maximal volontaire de flexion de 1’épaule. La figure 3.7 représente la
réduction de l'effort maximal volontaire d’abduction de I’épaule pour un sujet au cours de
la tache répétitive de pointage mise en ceuvre pour ces travaux de theése (cf. chapitre 5). La
décroissance de la capacité de production de force n’est pas linéaire, la réalisation de la tache
étant généralement maintenue longtemps avant la « ruine » : pour une tache de pédalage, la
consigne d’effort est maintenue jusqu’a 90% du temps d’épuisement [166].
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Fig. 3.7 Réduction des capacités de production de force pendant une activité de pointage

3.3.2 Analyse de I'activité EMG

L’analyse des données EMG est au cceur de I’étude expérimentale de la fatigue musculaire
depuis de nombreuses années [167, , ]. En particulier, les caractéristiques de PEMG
sont modifiées avec la survenue de la fatigue, ce qui permet de la mettre en évidence méme
en conditions de terrain [168]. Du point de vue temporel, la littérature décrit une augmenta-
tion de I'amplitude du signal EMG pour un effort isométrique sous-maximal : elle peut-étre
due a l'activation d’un plus grand nombre de fibres pour compenser les contractions moins
efficaces des fibres fatiguées, ainsi qu’a une augmentation de la fréquence de décharge des
UM.Du point de vue fréquentiel, un décalage du spectre vers les basses fréquences a été mis
en évidence pour un effort isométrique sous-maximal : il serait lié notamment & une diminu-
tion de la vitesse de conduction des potentiels d’actions le long de la membrane des fibres
musculaires et a une synchronisation de la fréquence de décharge des UM. L’interprétation
de 'amplitude EMG pour I’étude de la fatigue musculaire reste délicate : par exemple, la
littérature présente des situations ou 'amplitude EMG peut augmenter avec la fatigue pour
un effort sous-maximal, mais diminuer pour un effort maximal [161].; dans le cas général
(efforts dynamiques, intermittents), différents effets ne permettent pas de généraliser les ob-
servations en conditions isométriques, et certaines hypotheéses (stationnarité du signal, etc.)
ne sont pas vérifiées [151]. Luttmann et al. préconisent 'analyse simultanée des amplitudes
et de la fréquence centrale® de 'activité électro-myographique (Joint Analysis of EMG Am-
plitude and Spectrum - JASA) pour discriminer les modifications du signal EMG liées aux
variations d’efforts et celles liées a la fatigue (cf. figure 3.8).

Dans le domaine temporel, le descripteur privilégié du signal EMG est son amplitude.
Trois descripteurs sont principalement utilisés dans la littérature, calculés a partir du signal
redressé : la moyenne quadratique (RMS) et la moyenne glissante (MAV), calculées sur des
fenétres contenant N échantillons, ou encore un filtrage passe-bas*. Ces trois descripteurs

3. fréquence moyenne ou fréquence médiane.
4. cette derniere méthode peut étre appliquée en deux fois pour compenser un décalage de phase.
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Fig. 3.8 Critéres d’identification de la fatigue musculaire : amplitude et fréquence des EMG
- tiré de [168]

sont équivalents [115]). La figure 3.9 représente par exemple 1’évolution de 'amplitude pour
un muscle d’un sujet pendant Pactivité répétitive de pointage décrite au chapitre 5. A 1'épui-
sement, I'amplitude EMG est inférieure a celle observée lors d’une contraction maximale
volontaire.

1 N
MAV = — ; |2;] (3.2)

1 N
MS = | =) a2 :
RMS N;x (3.3)

Dans le domaine fréquentiel, le signal EMG peut étre décomposé par transformée de
Fourier. Le signal EMG n’étant pas stationnaire, cette décomposition est appliquée sur un
intervalle de temps limité (de 0.5 & 2 s) ou 'on supposera le signal « suffisamment station-
naire » : on utilise alors un algorithme de type Transformée de Fourier a court terme (Short
Term Fourier Transform - STFT). Un compromis doit étre trouvé entre les résolutions tem-
porelle et spectrale, les deux étant en relation inverses d’apres le principe d’incertitude de
Heisenberg [150].

La littérature présente de nombreux descripteurs spectraux calculés a partir de la densité
spectrale de puissance S. Les fréquences centrales instantanées (médiane IMDF ou moyenne
IMNF) sont définies aux équations (3.4) et (3.5). Le calcul de ces descripteurs tient compte
des fréquences de filtrage passe-bas et passe-haut f1 et fo appliquées au signal EMG brut.
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Fig. 3.9 Descripteur EMG dans le domaine temporel lors d’une activité répétitive de poin-
tage mettant en évidence la survenue de la fatigue musculaire : 'enveloppe de Iamplitude
EMG (filtrage passe-bas Butterworth, ordre 4, coupure a 6 Hz). En pointillé bleu : valeur
par cycle de pointage (durée 2 s) ; en trait plein bleu : agrégation par moyenne glissante sur
5 cycles consécutifs, avec superposition.

IMDF telle que / M sy = /ILDF S(f)df (3.4)
f2

IMNF = flffs(f)df (3.5)
Ji2S(f)df

Les moments d’ordre k, éventuellement normalisés comme l'indice INSM}, de Dimitrov
défini par ’équation (3.6), ont été introduits plus récemment [169]. Cette famille de descrip-
teurs étant a la fois sensible aux modifications du spectre aux basses et hautes fréquences,
elle présente une plus grande dynamique de variations que les fréquences centrales [169].

RS ds
[ rEsnar

INSM;, € [2,5] (3.6)

La figure 3.10 représente 1’évolution de la fréquence médiane et de 'indice de Dimitrov
d’ordre 5 pour un muscle d’un sujet pendant D'activité répétitive de pointage décrite au
chapitre 5.

Dans le cadre d’un effort isométrique et d'un effort cyclique assez intenses (M ET < 1mn)
pour trois muscles du membre supérieur, Dong et al. établissent une décroissance linéaire de
la fréquence moyenne [170].
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Fig. 3.10 Descripteurs EMG dans le domaine fréquentiel lors d’une activité répétitive de
pointage mettant en évidence la survenue de la fatigue musculaire : (a) fréquence moyenne
du deltoide moyen; (b) indice de Dimitrov d’ordre 5. En pointillé bleu : valeur par cycle
de pointage (durée 2 s); en trait plein bleu : agrégation par moyenne glissante sur 5 cycles
consécutifs, avec superposition.

D’autres descripteurs de l'activité EMG sont présentés dans la littérature pour mettre
en évidence la fatigue musculaire :

Zero-Crossing (ZC) et Slope Sign Change (SSC)

Le signal EMG non redressé permet de calculer deux descripteurs d’activité mus-
culaire : le taux de passage a zéro (Zero Crossing rate, ZC) et le taux de change-
ment de signe de pente (Slope Sign Change, SSC). L’interprétation physique de ces
descripteurs est la suivante : plus le taux de décharge des UM augmente (excita-
tion/dépolarisation), plus le signal EMG change souvent de signe. Ces descripteur
s’apparentent en fait aux descripteurs fréquentiels (avec la survenue de la fatigue, ils
décroissent significativement), mais ils sont moins sensibles. Ils sont donc peu utili-
sés, ou alors en complément d’autres descripteurs pour une analyse multivariée, par
exemple dans une ACP [119].

Distribution de Wigner-Ville

C’est une représentation temps-fréquence qui permet de s’affranchir de certains hy-
potheses d’application des spectrogrammes de Fourier. Elle exprime une densité de
probabilité dans I'espace des phases. Elle fournit ainsi une résolution temporelle et
fréquentielle élevée, mais elle est sensible aux interférences et plus difficile & interpré-
ter. Pour pallier cette sensibilité, la distribution de Choi-Williams a été introduite et
appliquée a des activités dynamiques [150].

Transformées en ondelettes

Elles sont comparables sur le principe a la STFT, a ceci pres que la décomposition
du signal ne se fait plus par rapport a une référence sinusoidale infinie, mais par
rapport a des fonctions obtenues par déformation (translation, homothétie) d’une
ondelette de référence (ondelette « mere ») de moyenne nulle et de carré sommable.
Le traitement par ondelette permet ainsi une représentation multi-résolution du signal



58 CHAPITRE 3. FATIGUE MUSCULAIRE

initial (« scalogramme »), notamment & l’aide d’ondelettes dyadiques® sur un signal

discret [150]. Le choix de I'ondelette meére dépend du type d’analyse & réaliser et du
signal considéré.

Analyse par quantification des récurrences (RQA)

Appliquée au signal EMG, la RQA (cf. section 2.2.3.3) permet également de mettre
en évidence la survenue de la fatigue : les descripteurs %O REC et % DET apparaissent
corrélés a la vitesse de conduction, et semblent plus sensibles que les descripteurs
fréquentiels évoqués précédemment [150]. Cependant, par principe, ’analyse par RQA
d’un signal de N échantillons implique la manipulation d’une matrice de tailles N2. Il
semble donc délicat de procéder a une telle analyse sur des signaux EMG enregistrés
sur des durées supérieures a quelques secondes.

Factorisation par matrices non négatives
La NNMF (cf. section 2.2.2.4) permet de caractériser des synergies musculaires [108,
]. Appliquée & des données EMG issues de capteurs matriciels, elle permet de
localiser plus précisément les UM activées [171].

De maniére générale, ces descripteurs et traitement du signal s’appliquent plutét a des
activités cycliques ou répétitives, pour lesquelles les signaux cinématiques et dynamiques
restent similaires pendant I’exécution de la tache.

Différentes techniques d’apprentissage ou de classification, supervisées ou non, ont été
mises en ceuvre pour identifier différents niveaux de fatigue (généralement, « Fatigué » et
« Non fatigué », quelques études proposent également un état « Transition vers fatigue »).
On peut citer notamment les réseaux de neurones artificiels, les classifieurs bayésiens, la
logique floue, 'analyse discriminante linéaire, les séparateurs a vaste marge (Support Vector
Machine), plus proches voisins, automates de Markov a états cachés [172].

3.3.3 Cinématique et Phase Space Warping

L’analyse des « déformations de l'espace des phases » (Phase Space Warping - PSW) a
été présentée de maniere formelle par Cusumano et Chelidze pour prévoir I’évolution d’un
systéme dynamique subissant un « dommage » [173]. Le formalisme général de la démarche
est décrit dans les équations (3.7) et (3.8) : les observations d’une variable d’état = sont
utilisées pour quantifier et prédire I’évolution d’une variable « cachée » ¢ correspondant a un
dommage du systéme (usure, propagation de fracture). € exprime un facteur d’échelle entre
les variations rapides de x et lentes de ¢. Une estimation récursive du modele (type filtre de
Kalman) permet de prédire la survenue de la ruine du systéme (dommage total).

&= f(z,u(d)t) (3.7)
qﬁzeg(az,gb),avec()<e<<1 3

Segala et al. ont montré que la démarche est applicable a ’analyse d’un mouvement,
moyennant une étape supplémentaire de réduction de dimensionnalité (Smooth Orthogonal

5. translations disjointes et contigués, dilations par un facteur 2.
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Decomposition - SOD) linéaire ou non [174] dans le cas de variables d’états multidimension-
nelles x. L’évolution de la fatigue musculaire localisée, considérée comme source de dommage
¢ variant lentement et quantifiée par la fréquence centrale du spectre EMG, peut étre re-
construites & partir des seules observations de la cinématique [175, 174].

3.3.4 Estimation subjective de I'effort

L’épuisement musculaire est précédé par une perception aigué de leffort [155]. L’esti-
mation subjective de l'effort (en anglais, Rating of Perceived Exertion — RPE) permet donc
d’identifier la survenue de la fatigue musculaire a partir de ’expression de I'effort percu. Plu-
sieurs échelles de ce type existent, notamment 1’échelle de Borg CR1g. Ces échelles ont été
congues pour I’évaluation de la charge physique de travail et des facteurs de risque d’atteinte
de lappareil locomoteur [176, |, mais la littérature a établi que ce type de descripteur est
fiable pour I’évaluation de la fatigue musculaire. Le score CRyg est en corrélation avec les
descripteurs du spectre EMG pour des muscles du dos, du cou ou de I’épaule [178]. Pour un
effort isométrique du Trapezius Pars Descendens, une corrélation linéaire a été démontrée
entre la fréquence moyenne du spectre EMG et le score CRyg. Ce score a été utilisé par
I’équipe de J. Coté comme indicateur de fatigue, avec un seuil choisi & 8 pour fixer 'arrét
des mesures expérimentales [179].

L’échelle CR1g a été congue plutdt pour estimation d’un effort localisé. Elle classe I'effort
percu en 10 niveaux (cf. tableau 3.3.4) et peut étre interprétée de deux fagons [177] :
— relativement au stimulus pergu s, selon une relation exponentielle (cf. équation (3.9))
dont la constante de base a et 'exposant n dépendent du sujet (en moyenne, n =~ 1,6) ;
— relativement a effort courant fo ;¢ exprimé par rapport a l'effort maximal (Maxi-
mum Volontary Contraction - MVC), selon relation linéaire (cf. équation (3.10)).

CRig=a+s" (3.9)
CR10 = 10 fomve (3.10)

3.3.5 Autres outils

D’autres techniques permettent de mettre la fatigue musculaire en évidence :

Rythme cardiaque
L’apport de nutriments nécessaires a la contraction musculaire et 1’évacuation des
sous-produits associés est assurée par le flux sanguin. La fatigue musculaire induit
donc généralement une élévation du rythme cardiaque. Par exemple, au cours d’une
tache répétitive de pointage avec fatigue, une augmentation statistiquement tres si-
gnificative de la fréquence cardiaque de 12,9% a été constatée [134]. L’estimation de
I’effort pergu selon I’échelle RPE de Borg pouvant étre corrélée au rythme cardiaque,
cette information peut théoriquement étre utilisée pour estimer un niveau de fatigue.
La littérature souligne cependant que la fréquence cardiaque est plutét un indicateur
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Score | Effort pergu
0 Rien
0,5 | Tres tres faible
1 Tres faible
2 Faible
3 Modéré
4 Un peu dur
5} Dur
6
7 Tres dur
8
9
10 Treés tres dur
° Maximal

Table 3.1 FEchelle de Borg CR10

de la charge physique globale et doit étre prudemment interprétée au niveau individuel
pour ce qui concerne la fatigue [177].

Thermographie infra-rouge
Elle consiste a quantifier I’évolution de I’hémodynamique a 1'aide de techniques op-
tiques (spectroscopie dans le proche infrarouge - NIRS). Lors des contractions mus-
culaires, la pression, le volume et 'oxygénation du sang sont modifiés. Le taux d’oxy-
génation des tissus (TOI) peut étre mesuré d’apres Iabsorption infra-rouge des molé-
cules d’hémoglobine. Pour des efforts isométriques et semi-dynamiques biceps, 1’évo-
lution de ce TOI est corrélé a la durée de contraction et fournit donc une estimation
indirecte de la fatigue [176].

Techniques acoustiques
Les techniques d’imageries ultrasonores peuvent étre utilisées pour identifier 1’évolu-
tion de la forme du muscle pendant sa contraction. Des études ajoutant des mesures
sonomyographiques (SMG) et EMG combinées semblent indiquer l'intérét de cette
approche [176]. Les propriétés spécifiques de différentes muscles ont également été
caractérisées dans d’autres bandes de fréquences acoustiques (Acoustic Myography -
AMG ; Evoked Phono-Myography - AMG).

Techniques mécano-myographiques
Cette famille englobe toutes les techniques reposant sur des mesures mécaniques ex-
ternes (forces, angles, accélérations, vibrations) a ’aide capteurs de type micro, piézo,
goniometres, laser, etc. [170].

Ces techniques restent toutefois assez marginales dans la littérature concernant la fatigue
musculaire et I’analyse du mouvement.
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3.4 Estimation d’un niveau de fatigue

Dans la quasi totalité des articles cités dans la section précédentes, les descripteurs utili-
sés (issus de 'EMG ou la diminution de l’effort maximal) permettent de mettre en évidence
la survenue de la fatigue, quand une modification statistiquement significative du descrip-
teur est constatée, mais pas de quantifier un « niveau courant de fatigue musculaire » ni
d’estimer les capacités résiduelles avant I’épuisement volontaire. Cette problématique n’est
pas directement liée & I'objectif des travaux de theése %, mais serait susceptible de 1’éclairer.

3.4.1 |Indice spectral de fatigue localisée

Les travaux de Dong et al. [170] proposent un indice de fatigue [ tq4igue défini comme le
pourcentage de variation entre la fréquence moyenne du spectre fpean,: a l'instant ¢ et sa
valeur initiale fyean,0 (cf. équation (3.11)). Les auteurs calculent une estimation de ce niveau
de fatigue [ fatigue & partir d'une estimation de la fréquence moyenne du spectre EMG fmean’t
calculée a I'aide d’un filtre de Kalman (cf. équation (3.12) et figure 3.4.1). Tel qu’il est défini,
cet indice vaut 0 en ’absence de fatigue et prend une valeur négative avec la survenue de la
fatigue, mais sa valeur a ’épuisement n’est pas connue a priori et on ne peut donc pas faire
d’estimation des capacités résiduelles.

Smeant
Ltatigue = f:Z:o -1 (3.11)
ffatigue = Jmean,t — 1, avec fmean’t = ¢y - t + € estimée par un filtre de Kalman (3.12)

fmean,O

3.4.2 Effort percu

L’effort percu exprimé a l’aide de 1’échelle de Borg CR1g semble pouvoir donner une
indication approximative du niveau de fatigue et du temps d’épuisement. Pour des activi-
tés répétitives, Gates et Dingwell ont systématiquement relevé un score de 10 au moment
de I'épuisement [93]. L’évolution temporelle de ce score n’est généralement pas linéaire et
dépend de la tache et du sujet, mais dans le cas d’une activité cyclique et continue, une
relation expérimentale a été établie entre la durée d’exercice d (exprimée en % du temps
d’épuisement) et le score CRyg (cf. équation (3.13)) [177]. Cette relation indique que, pour la
population considérée, un effort continu inférieur & 38% de D’effort maximal n’occasionnerait
pas d’épuisement 7 et que la moitié du temps d’endurance (d = 50%) serait atteinte quand
le score de 6,6 est exprimé par le sujet.

CRyo = 3,8+ 0,057d (3.13)

6. on ne cherche pas explicitement & prévoir ni a optimiser la fatigue musculaire liée a la tache.
7. cette hypothese est discutée a la section 3.5.1.
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Fig. 3.11 Evolution de I'indice expérimental de fatigue localisée pour trois muscles lors
d’une activité de flexion du coude (charge 10 kg) - tiré de [170]

3.5 Modélisation de la fatigue musculaire

Les travaux cherchant a modéliser et prédire la fatigue ont longtemps été limités a des

modeles empiriques basés sur ’ajustement de données expérimentales reliant 'intensité d’un
effort isométrique et le temps d’endurance (MET). Depuis le début des années 2000, la
modélisation de la fatigue musculaire a connu un renouveau et différents types de modeles
ont été décrits dans la littérature [180] :

Des modeéles de MET. Ce sont surtout des modeles de type « puissance » ou « expo-
nentiel » ou dérivés des travaux de Rohmert [181]. Ces modeles sont peu représentatifs
d’une activité professionnelle pour laquelle, de maniére générale, les efforts musculaires
sont dynamiques et ou ’épuisement n’est pas acceptable.

Des modeéles proches de la biochimie. Ces modéles cherchent & rendre compte des
mécanismes biochimiques régissant la contraction musculaire (cf. section 3.1.1). Par
exemple, le modele de Ding et al. [182] a été développé pour améliorer les motifs d’ex-
citation appliqués a des patients souffrant de problémes neurologiques (stimulation
électrique fonctionnelle). Il nécessite cependant un trés grand nombre de parametres
par muscle (plus de 20 pour le quadriceps seulement). Ce modele a été implémenté
dans le logiciel de simulation musculo-squelettique SANTOS.

Des modeéles de type « éléments finis ». Ces modeles sont plus orientés vers une
compréhension des phénomeénes existant a I’échelle intra-musculaire, par exemple les
modeles développés par Bol et al. [183].

Des modeles « biophysiques » Ces modeles se basent sur des approches plus empi-
riques et plus intuitives de la fatigue : modeles & compartiments, modeéles « réservoir »,
ils reposent sur des équations différentielles pour estimer 1’évolution dynamique du
systeme, et recourent généralement a un nombre limité de parametres.

Les modeles « biochimiques » et « éléments finis » apparaissent complexes et contrai-

gnant & mettre en ceuvre (nombre de parametres, temps de calcul) pour un usage lors de la
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conception de postes de travail. Pour leur part, les modeles de MET sont d’une approche
assez simple, méme s’ils ne sont pas forcément adaptés pour des activités de travail, dyna-
miques par essence. Les modeles « biophysiques » semblent présenter un compromis entre
complexité et utilisabilité dans le contexte de simulation considéré dans cette these. Les sec-
tions suivantes présentent les principaux modeles de MET et « biophysiques » identifiés dans
la littérature.

3.5.1 Modéles exponentiels de MET

Ces modeles sont limités au cas d’efforts isométriques continus. El Ahrache a comparé
24 modeles liant l'effort relatif fo; 5 ¢ et le MET, généralement sous forme d’une fonction
exponentielle décroissante [131]. Pour certains de ces modeles, il existe une valeur limite de
Veffort fonrvc, appelée limite d’endurance, en dessous de laquelle ’exercice pourrait étre
maintenu sans épuisement. La valeur de cette limite d’endurance ne fait pas consensus : une
valeur de 38% est citée dans [177], une autre de 15% est citée dans [181], et existence méme
de cette limite est rejetée dans [160]. La posture globale du sujet, la localisation des groupes
musculaires considérés (dos, membre supérieur) et les caractéristiques individuelles ont une
forte influence sur le MET, en particulier pour les efforts faibles. La figure 3.12 représente
les courbes reliant les MET et Deffort recensés dans [181].

3.5.2 Modéle de Freund et Takala

Dans ce modele, le muscle est considéré comme un « réservoir » [185] : il dispose d’une
capacité instantanée de production de force S° qui varie entre 0 et S™%* et diminue propor-
tionnellement & 'effort exercé S selon une constante 3. Cette capacité peut étre reconstituée
selon une constante a qui représente les apports extérieurs (oxygene et nutriments apportés
par le flux sanguin). L’équation suivante traduit ce modele :

ds°

= —BS oS - S0) (3.14)
ou S est déduit de la littérature. Les parametres a et 8 sont supposés constants et calculés
d’apres le MET pour un effort isométrique.

Ce modele est avant tout un modeéle qualitatif. Son usage vise une compréhension générale
de parametres expérimentaux permettant de préciser une campagne de mesure. Il n’a été mis
en ceuvre que pour la modélisation musculo-squelettique d’une tache statique du membre
supérieur et n’a été validé par aucune expérimentation.

3.5.3 Modéle a compartiments de Liu, Brown et Yue (LBY)

Le premier modele de fatigue musculaire « a compartiments » a été proposé par Liu,
Brown et Yue [186]. Il cherche a intégrer toute la chaine de génération de la force, depuis
le SNC jusqu’aux fibres musculaires, et rend compte des phénomenes de fatigue et de récu-
pération. Dans ce modele, que 'on note « LBY » dans la suite de ce document, le muscle
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Fig. 3.12 Modéles de MET - tiré de [151]. La courbe en tirets noirs représente le 15°m¢
percentile du modéle résultant de la synthése des expérimentations considérées (en couleurs).
L’effort courant, noté %MV C' est exprimé relativement a la contraction maximale volontaire
(MVC).

est constitué d’un nombre de fibres My, limité et constant. Au repos, toutes les fibres sont
dans I’état inactif (désigné par l'indice uc). Sous 'effet d’'une commande du SNC, & chaque
instant, une partie des fibres au repos passe a ’état activé (indice A), une partie des fibres
activées passe a ’état fatigué (indice F') et une partie des fibres fatiguées revient a I’état actif
(cf. figure 3.13). Seules les fibres dans I’état actif produisent de la force. Chacune d’entre
elles contribue par un effort élémentaire ug, constant pendant qu’elle est activée. D’apres les
auteurs, cette modélisation est acceptable pour un muscle contenant au moins une centaine
d’UM. Le passage d'un état a l'autre est défini par trois coeflicients de proportionnalité,
notés respectivement B (brain command), F et R.
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Fig. 3.13 Les 3 compartiments du modeéle de LBY - tiré de [150]

Les équations suivantes régissent le systéme :

Mye = My — My — Mp (3.15)
dM
WA = B.My, — F.M4 + R.Mg (3.16)
dM
73 = F.M4— R.Mp (3.17)

Dans le cas général, B, F' et R sont fonction de lactivité et sont susceptibles de varier
dans le temps. Dans le cas simple d’un effort isométrique maximal, B, F' et R sont constants
et les solutions du systéme sont des exponentielles (cf. figure 3.14).

100%
=
S 80% -
° Ma(t) Me(t)
‘2’ 60% |
-
T 40% 1 f\Mut)
8
g 20%
Z

0% T T T T
0 2 4 6 8 10

Temps (échelle arbitraire)

Fig. 3.14 Simulation d’un effort maximal isométrique avec le modéle de LBY - tiré de [1580]

Le modele LBY peut étre décomposé en sous-modeles activés successivement pour tenir
compte des 3 types d’'UM et de leur fatigabilité respective (cf. section 3.1.1) : les équations
(3.15), (3.16) et (3.17) sont déclinées pour chaque type d’'UM (par exemple, celles de type I
sont caractérisées par une faible fatigabilité : F' ~ 0 et R ~ 0). Ce modele a été validé
expérimentalement pour 10 sujets effectuant une tdche de MVC en préhension [136].
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3.5.4 Modéle dynamique de Ma, Chablat, Bennis, Zhang et Guillaume (MCBZG)

Ma et al. ont proposé un modele de fatigue dynamique [187] qui a ensuite été enrichi et
intégré dans des DHM et en RV [188, , 30]. Dans la suite de ce document, ce modele est
désigné « MCBZG ». Les équations suivantes régissent le modele :

AU MVC Fipq

E - Feem ' Feem (318)
dFeem o Foad
0 — kT Foem (3.19)

ou U quantifie le niveau de fatigue, MVC est I'effort maximal que 'opérateur peut fournir
en I'absence de fatigue, Fiep, est 'effort maximal courant compte tenu de la fatigue, Fioaq
est I'effort courant que 'opérateur doit fournir pour réaliser la tache considérée, et k est une
constante positive qui module la décroissance de la capacité de production de force. L’équa-
tion (3.18) exprime que les performances instantanées de I'opérateur décroissent d’autant
plus vite que Deffort & fournir est proche de I’effort maximal. I’équation (3.19) exprime que
I'indice de fatigue augmente d’autant plus vite que l'effort a fournir est proche des perfor-
mances maximales courante et que l'opérateur est déja fatigué.

Pour tenir compte du phénomene de récupération, I’équation 3.20 a été ajoutée au modele
initial :
chem
dt

= R(MVC — Foep) (3.20)

Pour un effort statique maximal, une solution analytique peut étre trouvée, sous forme
d’une exponentielle. Un MET peut étre calculé (le temps au bout duquel Feep, = Fioaq), il
présente une bonne cohérence avec différents modeles de MET issus de la littérature.

La formulation mathématique du modeéle rend sa transposition au domaine articulaire tres
simple, en remplacant les forces par des couples d’actionnement. De fait, ce modele a pu étre
implémenté dans un HV pour le calcul de postures statiques de travail minimisant a la fois
I'inconfort et la fatigue, afin de calculer un temps de cycle compatible avec les performances
d’une population donnée [31, 30]. Il a également été intégré au logiciel de simulation musculo-
squelettique OpenSim et appliqué a ’étude la course [190]. La littérature ne décrit pas une
validation approfondie de ce modele.

3.5.5 Modéle a compartiments de Xia et Frey-Law (XFL)

Xia et Frey-Law ont proposé une adaptation du modele a compartiments LBY (cf. section
3.5.3) dans l'intention de prédire la fatigue induite par un exercice dynamique et sous-
maximal [191]. Dans la suite de ce document, on notera ce modele « XFL ». Les modifications
apportées au modele de Liu sont les suivantes :

— les effectifs des compartiments sont exprimés en pourcentage de 'effort maximal vo-

lontaire, donc sans unité;

— les cellules fatiguées retournent a I’état de repos (et non pas a ’état actif) ;

— la commande de transition repos—actif n’est plus proportionnelle, mais dépendante

de Iétat de fatigue et de l'effort demandé (cf. figure 3.15 et équation (3.27)).
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®—0

Fig. 3.15 Modéle de fatigue a 3 compartiments de Xia et Frey-Law - tiré de [192]

Les équations (3.15), (3.16) et (3.17) sont modifiées comme suit :

dM

TR = —C+ R.Mp (3.21)

dM

WA =C—F.My (3.22)

dM

TF = F.My— R.Mp (3.23)
100 =Mpr+ Mg+ Mp (3.24)

ou Mp, M4 et M sont respectivement le pourcentage d’'UM au repos, actives ou fatiguées, et
R et F sont respectivement les taux de récupération et de fatigue. Le parametre dynamique
C de passage de I’état de repos a 1’état actif est déterminé par les équations :

C =Lp(TL — My) si Mg <TL et Mp > (TL — M) (3.25)
C =Lp.Mpg si Mg <TL et MR<(TL—MA) (326)
C = Lr(TL — My) si My >1TL (3.27)

ou TL est Deffort courant attendu (Target Load), exprimé en % de 'effort maximal sans
fatigue. Lp et Lgr sont respectivement le facteur de développement de 'effort et le facteur
de relaxation. Ils sont supposés constants.

En outre, Xia et Frey-Law définissent deux descripteurs supplémentaires de la fatigue :

— les capacités résiduelles RC, qui correspondent a I’effort maximal produit si toutes le
UM non fatiguées étaient activées immédiatement (cf. équation (3.28));

— lintensité de la commande BE (Brain effort) qui s’apparente a ’effort pergu par le
sujet(cf. équation (3.29)).

RC = 100% — Mp (3.28)

TL
2* S TL < RC
BE={RC ™= (3.29)

100% si TL > RC
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La figure 3.16 représente la simulation de tous les indicateurs de fatigue musculaire du mo-
dele XFL pour un effort isométrique égal a 18% de ’effort maximal d’abduction de 1’épaule.
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a0t - - Capacités rés. (%) |
- - Effort pergu (%)
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Fig. 3.16 Simulation d’un effort isométrique de 18% de l'effort maximal d’abduction de
I'épaule par le modéle XFL

Ce modele de fatigue a été couplé a un modele musculaire de type modele de Hill pour
une simulation de la fatigue a ’aide du logiciel de simulation musculo-squelettique OpenSim,
pour la flexion de 'avant-bras [193] et pour le muscle Adductor Pollicis avec une adaptation
du modele XFL pour tenir compte de sa caractéristique UM type I [194].

Comme pour le modéle de LBY, le modele XFL peut également étre transposé en action-
nement articulaire, en exprimant l'effort de consigne TL en couple et non en force, d’apres
les couples d’actionnement courant 7 et maximal I'"%" :

T

I‘ma:r:

1L =

(3.30)

Frey-Law et al. ont déterminé les valeurs des parametres F¢ et Ryt pour différentes
articulations [192] & partir de données expérimentales de fatigue (MET) [195]. Pour toutes les
articulations étudiées, les MET simulés avec ces valeurs de Fj..r et IR,y sont compatibles avec
les intervalles de confiance des MET observés expérimentalement. Ces travaux ont également
montré que I’hypothese de parametres F' et R constants, proposée par Liu et al. pour des
efforts de courte durée, semble applicable a des conditions expérimentales plus larges, en
tout cas pour des efforts de faible intensité. Les valeurs F" } et Rﬁg} semblent indiquer que le
phénomene de récupération est approximativement 10 a 15 fois plus lent que le phénomene
de fatigue en conditions isométriques (cf. tableau 3.2).

Dans le cas d’un effort intermittent, un parametre correctif a été proposé [196], et I’équa-
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Fig. 3.17 Exemple de surface Torque-Velocity-Angle - tiré de [192]

Articulation | Fef Rref
Cheville 0.00589 | 0.00058
Cenou 0.01500 | 0.00149
Tronc 0.00755 | 0.00075
Epaule 0.01820 | 0.00168
Coude 0.00912 | 0.00094
Main 0.00980 | 0.00064
Par défaut | 0.00970 | 0.00091

Table 3.2 Parameétres de fatigue articulaire du modele XFL - tiré de [192]

tion (3.23) est modifiée comme suit :

dMpr

avec r un facteur multiplicateur, défini par articulation et supposé constant dans le temps
(cf. tableau 3.3). Pour des tdches dynamiques ou impliquant de la co-contraction, ce para-
metre 7 ne s’est pas avéré pertinent.

3.5.6 Comparaison du modeéle dynamique de Ma et du modéle XFL

E. Rashedi a procédé a une comparaison des modeles MCBZG et XFL, ainsi qu’a une
analyse de sensibilité du MET simulé selon les parameétres respectifs de fatigue F' et de
récupération R [180, 197]. En conditions isométriques, les deux modeles conduisent a des
simulations tres proches. Globalement, les modeéles sont plus sensible au taux de fatigue F
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Articulation | Multiplicateur r
Cheville 17
Genou 11
Coude 14
Epaule 16
Main 26

Table 3.3 Multiplicateur de récupération pour un effort intermittent - tiré de [190]

qu’au taux de récupération R, surtout pour des efforts faibles. En conditions non isomé-
triques, les MET simulés different significativement [1580]. Le parameétre de récupération R
peut fortement varier selon le type d’activité (niveau moyen, rapport cyclique).

3.6 Implémentation d’'un modéle de fatigue dans I'lumain virtuel

3.6.1 Choix des descripteurs de fatigue

Ces travaux de these impliquent de pouvoir mettre en évidence la survenue de la fatigue
musculaire lors d’une tache expérimentale de validation. Pour cela, les descripteurs « clas-
siques » de PTEMG (amplitude et fréquence centrale du spectre agrégés par cycle pour un
traitement temps-fréquence) semblent suffisants.

3.6.2 Choix du modéle de fatigue

Choix du modele de fatigue musculaire pour le démonstrateur Différents types de modeles
de fatigue musculaire ont été décrits dans la section précédente. Tous ne présentent pas le
méme intérét concernant leur intégration dans un logiciel de simulation par humain virtuel.
Les modeles empiriques de MET sont simples & mettre en ceuvre mais manquent de généricité
(forte dépendance a la tdche) et ne conviennent pas pour des tdches dynamiques représen-
tatives d’une activité professionnelle. Les modeles biochimiques et les modeles a éléments
finis paraissent complexes & paramétrer et & interfacer avec les outils d’aide a la conception.
Les modeles biophysiques apparaissent donc les plus appropriés en vue d’un usage intégré a
un logiciel d’humain virtuel, notamment le modeéle dynamique de Ma et le modele a com-
partiment XFL [180] qui présentent les caractéristiques suivantes : actionnement articulaire
possible, effort dynamique avec récupération, faible nombre de parametres, indépendance
théorique de la tache considérée, temps de calcul, etc.

3.6.3 Effort maximal de référence

Le modele MCBZG comme le modeéle XFL nécessitent d’exprimer effort courant (noté
respectivement Fj,,q ou TL) relativement & un effort maximal volontaire MVC'. En toute
rigueur, ces données dépendent fortement du sujet et de la tdche, notamment de la posture
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[160]. Frey-Law et al. proposent de recourir & des données expérimentales, par exemples
les caractéristiques TVA (torque-velocity-angle surfaces, cf. figure 3.17) [198]. A défaut, il
est possible de se référer a quelques valeurs de référence disponibles dans la littérature pour
certaines articulations et certaines postures. Par exemple, des couples maximum de référence
ont été décrits pour I’épaule [199] et pour le coude [200]. Ces valeurs sont tres parcellaires,
mais plusieurs sont accessibles dans certains logiciels d’humains virtuels utilisés en conception
de poste de travail pour ’évaluation des facteurs de risques biomécaniques, notamment les
mannequins Human (suite Delmia, Dassault Systémes) et Jack (suite Tecnomatix, Siemens).

L’implémentation du modele XFL et sa mise en ceuvre sont présentés dans les chapitres 4
et 5. La mise en évidence de la fatigue lors de la tache expérimentale de référence est décrite
au chapitre 5.
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CHAPITRE 3. FATIGUE MUSCULAIRE



4 — Simulation par humain virtuel de
la variabilité du mouvement induite
par la fatigue musculaire

L’estimation a priori: des facteurs de risques d’accident ou de maladie professionnels est
un élément essentiel de la démarche de prévention intégrée. Pendant les premiéres phases de
la conception d’un équipement de travail, alors qu’aucun prototype physique n’est disponible,
la simulation par humain virtuel (HV) peut fournir des informations utiles au concepteur, a
condition que l'activité simulée soit suffisamment représentative des postures, mouvements
et efforts exercés par les futurs opérateurs (cf. chapitre 1). Ces travaux visent a développer
un démonstrateur d’HV capable de rendre compte de la variabilité du mouvement (VM),
actuellement négligée en dépit de son influence potentielle sur les postures et les efforts de
lopérateur futur, donc sur I'estimation des facteurs de risques. Ce démonstrateur est congu
pour rendre uniquement compte de la VM induite par la fatigue musculaire.

La premiere section de ce chapitre rappelle succinctement les besoins identifiés concernant
la simulation de la VM pour 'aide a la conception de postes de travail. La section suivante
présente un état de 'art de la simulation par HV mise en ceuvre en conception d’équipements
de travail. La troisieme section décrit 'architecture du démonstrateur développé. La qua-
trieme section décrit I'intégration dans le controleur d’humain virtuel du modele de fatigue
musculaire précédemment choisi, le modele XFL (cf. chapitre 3).

4.1 Simulation de la VM au poste de travail : besoins identifiés

Les principaux indicateurs d’évaluation ergonomique utilisés en conception de postes de
travail reposent sur ’analyse d’un nombre limité de postures (les plus critiques du point de
vue des facteurs de risques biomécaniques), voire d’'une séquence de mouvements continue
pour une estimation des risques affinée [16]. Pour une évaluation fiable, la mise en posture et
Panimation de 'HV doivent étre aussi représentatives que possible de l'activité future [201].

L’objectif opérationnel de la thése consiste a développer, a titre de démonstrateur de
faisabilité, un modele d’HV permettant de simuler de maniére physiquement réaliste la VM
induite par la fatigue musculaire lors de la réalisation d’une tache répétitive de pointage
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(cf. sections 1.3.1, 2.4.3 et 3.6.2), avec I'intention d’intégrer tout ou partie de ce démons-
trateur dans les outils d’aide a la conception de poste de travail. Une contrainte forte pour
I'utilisabilité de ce démonstrateur est qu’il modifie au minimum le flux de travail du concep-
teur. Celui-ci repose notamment sur la description des taches élémentaires que 'opérateur
doit exécuter (gamme opératoire, cf. tableau 2.1 page 18) qui sert de base & leur évaluation
ergonomique (cf. figure 1.4 page 5).

Le démonstrateur envisagé doit donc répondre aux besoins suivants :

Réalisme : la simulation doit respecter les lois de la physique ainsi que le comportement
moteur humain ;

Autonomie : l'utilisateur n’intervient pas pendant la simulation pour modifier les pa-
rametres des modeles ou de la commande de 'HV ;

Généricité : le démonstrateur doit simuler la VM induite par la fatigue musculaire pour
tout type de d’activité (position debout ou assise, tache corps-entier, etc.), idéalement
sans autres parametres a définir que ceux qui décrivent la tache prescrite (géométrie
du poste et des outils, cadence, efforts nominaux) ;

Compatibilité avec les outils d’aide a la conception : la simulation de l'activité
avec VM doit nécessiter un minimum d’actions supplémentaires par rapport a une
simulation « classique ». La mise en ceuvre du démonstrateur ne doit pas exiger d’ex-
pertise spécifique de la part du concepteur !. Le démonstrateur doit, & terme, pouvoir
étre intégré dans un logiciel de mannequin numérique de type CAO ;

Temps de calcul : il doit étre de 'ordre de grandeur du temps simulé sur une station
de travail comparable a celles utilisées en conception de postes de travail.

4.2 Modeles d’humains virtuels et synthése de mouvement d’un
humanoide : état de I'art

La modélisation du systéme musculo-squelettique ainsi que ’analyse et la synthese du
mouvement humain font I’objet d’une littérature abondante, alimentée par de nombreuses
disciplines (physiologie, biomécanique et mouvement sportif, neurosciences, animation et
infographie, robotique, etc.). Malgré la somme de connaissances déja fixées, le mouvement
humain - et en particulier son contrdle - souléve encore un trés grand nombre de questions.
Les paragraphes suivants proposent un état de l’art de la modélisation et de la synthése du
mouvement selon la perspective de 'aide a la conception ergonomique de postes de travail.

4.2.1 Humains virtuels pour I'aide a la conception

Dans le cadre de ces travaux, le terme « Humain Virtuel » désigne un modéle numérique
rendant compte de 'anthropométrie, de la cinématique et de la dynamique des mouvements
d’un humain (cf. section 1.1.3.1 page 5). Cette définition distingue un HV d’un avatar, qui est

1. les questions liées a la physiologie, la biomécanique ou ’ergonomie sont traitées en collaboration avec
les experts en prévention impliqués dans le projet de conception.
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une représentation uniquement graphique d’un humain telle qu’on peut en rencontrer dans
le domaine du jeu vidéo ou de la réalité virtuelle (RV) [202]. Pour ce type d’applications, en
effet, il n’est pas forcément nécessaire que I’humanoide représenté respecte la cinématique
du corps humain (notamment 'amplitude angulaire des DDL du corps) ni les lois de la
physique : il est alors plutdt question d’animation que de simulation du mouvement [203].

Dans le domaine de 'aide a la conception, & la fin des années 1960, les premiers HV
permettaient essentiellement une représentation visuelle d’une forme humaine, leur principal
usage étant alors de calculer des efforts statiques localisés [204], ou encore vérifier des zones
d’atteinte et des contraintes d’encombrement géométrique [205]. Les fonctions de mise en
posture étaient assurées par l'utilisateur. Avec 1’évolution des technologies informatiques,
des fonctionnalités de simulation graphique et physique ont été ajoutées (cf. figure 4.1), par
exemple le calcul du champ visuel de 'opérateur & son futur poste de travail, ou encore 1’es-
timation des facteurs de risques biomécaniques a partir de grilles d’évaluation ergonomique
utilisées en conception de poste de travail (cf. section 1.1.3 page 4). Depuis le milieu des
années 2000, I'utilisation des HV est devenue courante pour la conception de produits et de
process dans les industries automobile, aéronautique ou agro-alimentaire, ainsi que pour la
formation des opérateurs [206]. De nombreux logiciels d’HV ont été recensés dans la littéra-
ture, certains bien installés dans les bureaux d’études industriels, d’autres plutot a vocation
de recherche [10, 207, 208, 209]. Pour les premiers, on constate depuis quelques années que
les deux logiciels HUMAN (Dassault Systémes) et JACK (Siemens) sont les plus répandus
[210] car ils sont intégrés dans des offres incluant des fonctionnalités PLM 2 ou de I'Industrie
4.03.

Fig. 4.1 Exemples d’HV pour la conception de postes de travail : & gauche, Ergoman (1983) ;
a droite, Jack (2014)

La communauté des HV pour la conception de postes de travail est tres active. Des
logiciels ainsi que des prestations d’aide a la conception de poste de travail sont disponibles,

2. Product Lifecycle Management, gestion de ’ensemble de la vie du produit et du process depuis les
premiéres étapes de conception jusqu’au démantélement / recyclage, en passant par la maintenance.

3. ensemble des outils d’automatisation et d’intégration numérique de la chaine de production permettant
de rendre celle-ci plus agile et flexible, plus respectueuse de ses travailleurs et de I’environnement.
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indépendamment d'une suite logicielle de CAO/PLM : on peut citer par exemple Simulhom *
(Numeritrade), Nawo® (HRV), HIMS (Optis), IMPROOV 7 (MiddleVR), IMMA [211, 212],
etc. La communauté des HV connait en outre une certaine convergence avec la communauté
de la simulation biomécanique. Par exemple, des modeles d’HV d’aide a la conception peuvent
étre interfacés a des logiciels de simulation neuro-musculosquelettique tels que AnyBody ®
(AnyBody Technology), Santos? (Santos Human Inc) ou Opensim !© (logiciel libre créé par
I’Université de Standford, USA) pour une étude approfondie du mouvement et de ses effets
sur opérateur [213, , 215].

4.2.2 Synthése du mouvement d’un HV pour I’évaluation ergonomique de I'ac-
tivité au poste de travail

Quel que soit le logiciel utilisé, la mise en situation ponctuelle d'un HV (posture du corps,
positionnement dans I'environnement simulé) peut généralement étre effectuée par I'utilisa-
teur en cinématique directe (I'HV est comme une marionnette dont la « configuration » est
ajustée a laide de la ligne de commande, du clavier ou de la souris). Mais une telle mise
en posture manuelle est subjective. De plus, elle devient excessivement cofiteuse en temps
des qu’il s’agit de simuler un mouvement entier. Pour faciliter I’animation d’une séquence
continue de mouvements (et non plus uniquement de postures), différentes fonctionnalités
ont été ajoutées aux principaux logiciels d’HV :

— animation automatisée a partir de briques élémentaires. Ces postures-clés (key-frames),
corps entier (debout, assis, accroupi) ou locales (par exemple, pour la main, saisie en
force, palmaire, en pince digitale), sont prédéfinies par I’éditeur du logiciel ’'HV (cf. fi-
gure 4.2). Le concepteur peut également en définir lui-méme, mais des connaissances
en ergonomie / physiologie sont recommandées pour bien respecter les caractéristiques
du comportement humain. Le logiciel synthétise ensuite le mouvement de I'HV, no-
tamment par interpolation entre postures-clés ou par cinématique inverse. Malgré
I'existence de telles postures de référence, la durée de réalisation d’une animation
visuellement naturelle peut s’avérer rédhibitoire dans le cas de séquences complexes
de mouvements (jusqu’a 300 fois la durée de l'activité a simuler) ;

— animation par capture de mouvement (cf. figure 4.3). Depuis le début des années
2010, le développement et la diffusion de systémes de capture de mouvement a cofit
réduit (caméras 3D actives et passives, accélérometres, etc.) ont connu des progres
significatifs. L’animation d’'un HV a partir de mouvements réels d’'un opérateur a été
grandement facilitée et, depuis cette période, une convergence croissante est constatée
entre les HV d’aide a la conception de poste de travail et les environnements de réalité
virtuelle [210].

Ces techniques, entre autres, facilitent la mise en mouvement de I'HV. Mais elles n’as-

4. http://www.numeritrade.com/produit/simulhom-conception-de-postes-de-travail-ergonomiques/

5. http://www.hrv-simulation.com/nawo-live.html

6. https://wuw.optis-world.com/fr/produits-logiciel-simulation-lumiere-realite-virtuelle/
him-logiciel-simulation-humaine

7. https://www.improovr.com/home-v2/

8. https://www.anybodytech.com/software/

9. https://www.santoshumaninc.com/

10. https://simtk.org/projects/opensim
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Fig. 4.2 Outil d’animation d’HV a partir d’une décomposition en taches élémentaires pré-
définies - logiciel Jack

surent pas que les mouvements simulés soient représentatifs du comportement humain. Dans
le premier cas, les mouvements pré-enregistrés sont généralement stéréotypés et simplement
« mixés » : par exemple, pour une tache associant locomotion et port de charge, les mouve-
ments des membres inférieurs et ceux des membres supérieurs sont définis indépendamment
les uns des autres, conduisant a un mouvement d’apparence artificielle, et non représentatif
de celui d’un opérateur réel. L’interpolation peut également donner lieu & des collisions entre
différents segments corporels de 'HV ou son environnement (avec le sol par exemple). D’autre
part, dans le deuxiéme cas, 'opérateur en RV ne manipule généralement que des « props ' »
(cf. figure 4.3) dont les caractéristiques géométriques et dynamiques ne correspondent pas
a celles des objets réels. Certaines interactions dans I’environnement immersif (contacts et
appuis, manipulation des props) ne sont donc pas représentatives des interactions réelles.

Pour pallier les difficultés de mise en mouvement d'un HV (temps d’animation, repré-
sentativité du comportement humain), le recours & un HV autonome apparait une voie sé-
duisante : une description de haut niveau de la tache est utilisée pour qu’un logiciel contrdle
I’HV sans intervention du concepteur. Les principaux types de controle d’HV décrits dans la
littérature sont présentés ci-apres : le controle « basé-données », le contréle « basé-modeles »
et, en plein développement depuis quelques années, les techniques d’intelligence artificielle
et d’apprentissage.

11. maquettes simplistes des outils et objets manipulés.
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Fig. 4.3 Animation de 'HV Human par capture de mouvement en RV (image Haption)

4.2.2.1 Approches basées « données »

L’approche « basée-données » (data-based ou data-driven) consiste a synthétiser un mou-
vement complexe « réaliste » en adaptant (retargeting) et combinant (blending) des mouve-
ments réels élémentaires stockés dans une base de données, ou déduits d’une base de données
par des techniques de réduction de dimensionnalité déja évoquées (cf. section 2.2.2.4), par
réseaux de neurones [217], etc. Les mouvements de référence obéissant aux lois de la physique
et au controle moteur humain, on suppose que les mouvements simulés seront « suffisamment
naturels » si les postures et mouvements de référence sont « suffisamment peu » déformés.
Cette approche a été suivie, entre autre, pour les travaux de 1’équipe HUMOSIM [201] ou le
développement de l'outil d’aide & la conception ema [218]. Cette approche a également été
utilisée dans le domaine du jeu vidéo puis de la réalité virtuelle [219]. Elle nécessite cependant
de disposer d’une base de données comportant de tres nombreux échantillons de mouvements
de référence (sujets représentatifs d’une large plage de tailles et corpulences ; grande variété
de taches et d’objectifs). Cette approche a été appliqué avec succes pour 1’étude de taches
spécifiques, notamment ’entrée et la sortie de véhicules pour des sujets jeunes ou séniors
[220, 221].

Pour la synthese de séquences de mouvements plus complexes et plus génériques, il devient
nécessaire de constituer une base de données extrémement volumineuse. Les techniques de
graphes de mouvements (motion graphs) [222] ou de machines & états finis (finite state
machines) [223] permettent alors d’identifier une succession d’échantillons appropriés dans
la base de données. Les techniques de réduction de dimensionnalité sont pertinentes pour
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une description plus compacte des mouvements de référence, ainsi que pour faciliter leur
interpolation ou leur combinaison [202].

L’approche basée-données s’avere rapide et adaptée aux usages ou la qualité de rendu
visuel prévaut. Elle présente des limites pour les usages des HV ou le réalisme physique
est nécessaire, notamment pour ’évaluation des facteurs de risques biomécaniques des les
premieres étapes de la conception de postes de travail. En effet :

— elle est tres spécifique a une tache donnée (il faut que les mouvements de référence

soient similaires au mouvement que I'on veut simuler) ;

— elle ne respecte pas toujours les lois de la physique (I'accélération du CdM n’est pas
forcément égale a la gravité, la conservation du moment cinétique n’est pas toujours
vérifiée, I'actionnement articulaire simulé peut dépasser les performances humaines,
les interpolations entre postures-clés peuvent violer les contraintes physiques : inter-
pénétrations des pieds ou des mains de 'HV avec le sol ou l’environnement, etc.
[202]);

— pour les cas d’étude ou cela serait nécessaire, elle ne permet pas de simuler la réaction
a des perturbations.

4.2.2.2 Approches basées « modéles »

Paralléelement aux approches basées-données, des approches basées sur des modeles phy-
siquement réalistes ont été proposées. La démarche consiste a synthétiser le mouvement d’un
HV a l'aide de modeles reproduisant les caractéristiques de ’environnement 2 ou celles du
comportement humain 3. Ainsi, il est envisageable de synthétiser un mouvement d’HV phy-
siquement réaliste et visuellement naturel sans référence a un mouvement réel préalablement
enregistré, selon une approche de « dynamique prédictive » et des techniques d’optimisation
numérique. Cette approche a été suivie pour le développement de I’humain virtuel SANTOS
[225] et de nombreux autres travaux. Par exemple, De Magistris a proposé un simulateur
d’HV permettant la réalisation d’une tdche manuelle d’assemblage (pose de clips) [207].
L’HV, debout au poste de travail, maintient son équilibre statique par un critere de stabilité
du centre de masse (CdM) ; les déplacements des mains suivent le modele de minimisation du
jerk qui respecte le principe d’invariance cinématique du mouvement humain (les vitesses ont
un profil « en cloche » [220]). Pour des situations dynamiques qui engagent ’équilibre de 'HV
(perturbations, locomotion), des modeéles de comportement plus complexes sont décrits dans
la littérature, par exemple par contrdle prédictif du Zero Moment Point'* (ZMP), simple ou
distribué [227]. La simulation peut reposer sur différents types de controle de I'HV (en force,
en position, en impédance) et différents criteéres a optimiser (dépense énergétique, inconfort
articulaire, actionnement articulaire, etc.). Le controleur peut fonctionner en boucle ouverte
(feed-forward) ou inclure une rétroaction (feed-back) [207, G1]. Il est possible de lui impo-
ser différentes contraintes (géométrie de ’environnement, cinématique et actionnement de
I'HV), différents objectifs éventuellement concurrents (maintien de I’équilibre, déplacement

12. par exemple des modeles de contact.

13. par exemple la loi de Fitt qui relie le temps de déplacement avec la distance et la précision attendue
d’un mouvement d’atteinte [224]

14. Tunique point Z du plan P support des contacts ou le moment du torseur des effets inertiels et de
gravité appliqué au systéme est normal a P
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d’un effecteur, application d’une force par un effecteur, maintien du contact des pieds au
sol), hiérarchisés [228] ou pondérés [35]. La littérature présente ainsi de nombreux exemples
de controleurs d’HV corps entiers (Whole Body Control) avec optimisation de fonctions de
colits quadratiques sous contraintes linéaires (Linear Quadratic Programming Optimization
- LQP). Ce type de contrdleur a été appliqué avec succes pour 'aide a la conception d’équi-
pements de travail [207, |. 11 est décrit plus précisément dans la section 4.3.

Dans le cas de la synthése du mouvement d’HV basée-données, le comportement hu-
main est nativement inclus dans les informations de référence mais le mouvement simulé
ne respecte pas nécessairement la physique. La situation est a l'inverse pour 'animation
basée-modeles : la simulation respecte les lois de la physique mais le comportement humain
doit étre imposé par les modeles sous-jacents. Or le contréle moteur humain peut mettre
en jeu différents types de stratégies (controle en force, en position, en impédance) et de cri-
téres d’optimisation (erreur, actionnement, énergie, jerk) : une diversité de comportements
peut étre observée selon la tache considérée et le sujet (cf. section 2.1.2 et [61]). Le choix
des modeles nécessite donc une certaine expertise en biomécanique, physiologie et controle
du mouvement humain, et leur paramétrage exige un travail d’ajustement tres significatif
(cf. section 4.3.3) [229]. De fait, depuis quelques années, on constate une convergence entre les
travaux des communautés des neurosciences, de ’analyse du mouvement et de la robotique
selon une approche de « ’humain vers I'humanoide » (H2H) pour une meilleure compréhen-
sion du contrdle du mouvement humain et son transfert vers les robots humanoides et des
HV [61]. Le projet européen de recherche AnDy ® est un exemple d'une telle convergence :
il vise d’une part la réalisation d’un systeme dynamique de capture et d’analyse du mouve-
ment humain (AndySuit), d’autre part la mise au point de modéles ergonomiques et cognitifs
du mouvement humain (AndyModel), et enfin la définition d’un contrdleur pour la réalisa-
tion de taches collaboratives humanoide-robot (de type industriel, d’assistance physique ou
humanoide).

4.2.2.3 Approches hybrides, intelligence artificielle et apprentissage

Les approches basées-données et basées-modeles ne sont pas pleinement satisfaisantes
pour 'animation d’HV a des fins d’évaluation des risques professionnels :

— les premieéres intégrent le comportement humain (de maniére masquée) mais ne sont
pas génériques, elles nécessitent un important volume de données de référence et ne
respectent pas nécessairement la physique;

— les secondes sont plus génériques et respectent la physique, mais elles nécessitent une
expertise pour le choix des modeles et un travail significatif de paramétrage de ces
modeles. De plus, le temps de calcul peut s’avérer élevé.

Pour pallier ces limites, la littérature présente des travaux combinant ces deux approches.
Par exemple, des controleurs dynamiques « hybrides » ont été décrits, associant un modele
dynamique physiquement réaliste et un controleur « Proportionnel-Dérivé » (PD) assurant
le suivi d’'un mouvement réel capturé [230, ]. Le mouvement de ’'HV peut ainsi suivre la
trajectoire de référence des mains de I'opérateur tout en adoptant une posture du tronc et

15. www.andy-project.eu


www.andy-project.eu

4.2 MODELES D’HUMAINS VIRTUELS ET SYNTHESE DE MOUVEMENT 81

des membres inférieurs plus adaptée pour le maintien des contacts au sol ou la minimisation
de l'inconfort articulaire.

La littérature présente également des approches basées sur des techniques d’apprentissage
(machine learning). Celles-ci, initialement employées pour la classification automatique de
données (estimation de posture [231], reconnaissance d’activité [232]) peuvent également étre
utilisées pour 'animation de mouvements humains a partir de données de mouvements en-
registrées [233]. Les données d’apprentissage peuvent également étre simulées : par exemple,
Bataineh et al. décrivent ’association d’un controleur dynamique et d’un réseau de neurones
artificiels pour accélérer le paramétrage d’un controleur pour la marche et le saut [234]. De
leur c6té, Si et al. ont animé un modele musculo-squelettique d’humain pour un mouvement
de natation a l’aide d’un réseau de neurones [235]. Leurs travaux ont été étendus pour ani-
mer de fagon « biomimétique » la chalne visuo-motrice (vision-contrdle-action) d’un modele
d’humain a 'aide de 20 réseaux de neurones assurant la simulation de la perception visuelle,
du contréle moteur du cou et de la téte ainsi que des quatre membres supérieurs et inférieurs

[236, 237].

Ces méthodes liées a l'intelligence artificielle connaissent un essor tres significatif depuis
quelques années (deep learning). Elles permettent en effet de capturer I'information de sys-
temes fortement non linéaires. L’interprétation de ces méthodes est cependant délicate, les
parametres appris étant enfouis dans les modeéles (nombreuses couches de neurones) et re-
posant sur des corrélations plutoét que sur des causalités. La mise en ceuvre de ces méthodes
pour la synthese de mouvement d’humain virtuel reste un sujet de recherche ouvert.

4.2.2.4 Syntheése : choix techniques pour le démonstrateur d’HV

La simulation par HV de mouvements visuellement naturels et physiquement réalistes
reste un défi adressé a la communauté scientifique : de 'avis des utilisateurs, « la modéli-
sation de ’homme dans les outils d’usine numérique est encore loin d’étre suffisante pour
une évaluation ergonomique exhaustive des équipements de travail n’existant que sous forme
virtuelle » [238]. La vitalité des différentes communautés scientifiques impliquées dans ’amé-
lioration et le développement de modeéles d’humains laisse cependant espérer des progres
constants. En I'état actuel des techniques, et en lien avec les travaux antérieurs conduits a
IINRS, le développement du démonstrateur a été fondé sur les choix suivants : approche
basée modeéle, contréleur dynamique corps-entier multi-objectif, simulation du mouvement
par optimisation sous contraintes selon un algorithme LQP. En effet, la littérature établit
Pefficacité de ce type de controle dans des cas d’usages comparables [33, , ]. Ces choix :

— assurent que les mouvements simulés suivent effectivement les lois de la physique;

— sont compatibles avec I'actionnement articulaire du modele de fatigue XFL ainsi
qu’avec celui des HV des principaux logiciels d’aide a la conception ;

— ne nécessitent aucune base de données de mouvements de référence ;

— reposent sur des méthodes plus éprouvées et mieux maitrisées a ce jour que les tech-
niques d’apprentissage. Une meilleure maitrise des modeles phénoménologiques et de
la commande est possible (pas d’approche en « boite noire ») ;

— mne modifient pas significativement le travail du concepteur (celui-ci est déja formé a
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décrire la tache prescrite sous forme d’opérations élémentaires).

En contrepartie, pour étre suffisamment générique et ne pas exiger des compétences
expertes en sciences du mouvement de la part de 'utilisateur, ce type de simulation nécessite
que des fonctions de coiit rendant compte du comportement humain aient été identifiées
préalablement. Pour la mise au point du démonstrateur, des fonctions de coiit empiriques
ont été mises en ceuvre, d’apres des observations décrites dans la littérature (cf. section 4.4.2).

4.3 Environnement logiciel et architecture d’une simulation d’HV
« basée-modele »

Une simulation d’"HV « basée modeéle » repose en général sur les éléments suivants (cf. fi-
gure 4.4) :

un modele d’humain. Il décrit le corps de l'opérateur et ses caractéristiques : sa consti-
tution (nombre des segments, leur géométrie, leurs inerties), sa cinématique (nombre
de degrés de libertés entre segments, butées articulaires, gamme de vitesses et accéléra-
tions), son actionnement (articulaire, musculaire), sa géométrie (forme des segments)
ainsi que ses performances (butées articulaires, couples limites d’actionnement).

un controleur d’HV. Il détermine le mouvement de ’HV a partir de fonctions de cofits
a optimiser (confort articulaire, minimisation de la dépense énergétique, de 'erreur
de suivi d’une consigne, etc.). Dans ce document, ces fonctions de cotit sont appelées
« Tasks », elles permettent de décrire les actions que l'opérateur doit réaliser. Les
calculs d’optimisation déterminent & chaque instant I’actionnement de ’'HV qui assure
la réalisation des actions prescrites tout en tenant compte des contraintes imposées
au systeme (limitation des angles, vitesses et actionnements articulaires, équations
du mouvement, etc.). Pour les travaux de cette thése, 'optimisation repose sur un
algorithme LQP (cf. sections refssSecModelBased et 4.3.3.1).

un moteur de calcul. Il calcule I’évolution du systeme en tenant compte des inter-
actions (détection de collision, forces de frottements aux contacts, intégration des
équations différentielles du mouvement, etc.) entre le modele d’humain et son envi-
ronnement.

La suite de cette section décrit plus spécifiquement l’architecture de simulation d’HV
« basée modele » qui a servi de référence pour le développement du démonstrateur. Elle
présente des éléments issus des travaux de J. Salini et P. Maurice [38, 209]. La contribution
originale des travaux de cette these concerne plus spécifiquement le controéleur, elle est décrite
dans la section 4.4.

A un instant donné 4, on désigne respectivement par q; et v; les coordonnées et vitesses
généralisées de 'HV, et par w; les efforts externes exercés. Ces grandeurs déterminent 1’état
courant de 'HV, mis a jour itérativement. Pour les besoins de calculs, un modele « corps-
rigides articulés » de 'HV est partagé avec le controleur et le moteur de simulation (matrices
jacobiennes, effets de la gravité, équations du mouvement, etc.).
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Fig. 4.4 Architecture simplifiée d’une simulation du mouvement par optimisation sous
contraintes. Le contréleur calcule un actionnement désiré 79¢ & partir de I'état courant
de 'HV (ses coordonnées et vitesses généralisées q; et v; avec les efforts de contacts w; ), de
fonctions de coiits (appelées Tasks) ainsi que des contraintes régissant le systéeme. Un modéle
interne de calculs « corps rigides articulés » est partagé par le modele d’HV, le controleur et
le moteur de simulation. L’évolution de ’'HV est déterminée itérativement par le moteur de
simulation, a partir de I'état courant et de I’actionnement désiré.
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4.3.1 Modélisation de I'opérateur

La modélisation d’un opérateur humain consiste a décrire les différents segments corporels
ainsi que leurs caractéristiques cinématiques et dynamiques. Différentes recommandations
ont été proposées, certaines issues de la littérature scientifique (en particulier celles de la
Société Internationale de Biomécanique [239, 210]), d’autres issues de textes réglementaires
[32, 241]. Pour notre démonstrateur, 'opérateur est modélisé sous la forme de 17 segment
rigides mobiles connectés par 46 DDL (cf. figure 4.5) : 40 liaisons pivots simples entre les
segments corporels et 6 DDL pour le segment racine (3 rotations et 3 translations). Les
actionnements sont articulaires. Les détails de la constitution du modele (description ciné-
matique, modele dynamique, personnalisation de I’anthropométrie) sont donnés en annexe C.

Fig. 4.5 Modélisation des segments corporels de ’HV implémenté dans le démonstrateur.

4.3.2 Le moteur physique du démonstrateur

Le moteur de simulation physique utilisé pour notre démonstrateur est ’environnement
XDE développé par le CEA-List [39]. Ce logiciel, modulaire, est constitué de briques spé-
cialisées pour des simulations interactives et physiquement réalistes. XDE gere les lois du
mouvement de corps rigides (mécanique newtonienne), les contacts (modeles de friction) et
collisions (plusieurs algorithmes de détection de collision disponibles). Il est adapté a la réa-
lité virtuelle, a la simulation par HV ainsi qu’a la simulation robotique industrielle. Il gere
également la mécanique des fluides et les corps déformables, mais ces fonctionnalités ne sont
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pas utilisées dans le cadre de ces travaux.

XDE repose sur un algorithme d’intégration numérique : a chaque pas de temps, le moteur
physique calcule le nouvel état du systéeme a partir des efforts (couples d’actionnements, forces
de contact, gravité, effets de Coriolis, etc.). Du point de vue physique et mathématique, XDE
est basé sur une description lagrangienne et les groupes de Lie pour une résolution dynamique
robuste. Il peut ainsi supporter, selon la complexité de la scéne simulée, un fonctionnement
en « temps interactif ». XDE inclut également des couches logicielles génériques dédiées aux
calculs d’optimisation et & la programmation de contrdleurs d'HV (cf. section suivante).

4.3.3 Le contrdleur d’humain virtuel

4.3.3.1 Formulation générale d’un contréleur corps complet par optimisation
sous contraintes

Le role du controleur d’HV est de déterminer les couples d’actionnement internes de 'HV,
nécessaires pour passer de I’état courant vers 1’état (ou la séquence d’états) qui assure(nt)
la bonne réalisation de la tache prescrite. Il permet d’appréhender la redondance de 'HV,
et tient compte des interactions de dernier avec I’environnement et de la prescription de
sous-taches simultanées, voire concurrentes. Le controleur décrit par Salini [38], basé sur une
optimisation quadratique d’une fonction de cotit sous contraintes linéaires (Linear Quadratic
Programming, LQP), a servi de base au démonstrateur développé pour ces travaux de these.

La formulation générique d’un tel probléeme LQP est la suivante :

Ax =b
. 2 -
fiant 4.1
arg}r{nm”f(x)” vérifian {ng p (4.1)

ou f est la fonction de colt que 'on cherche & minimiser et x rassemble les variables dont
dépend f. A, b, C et d expriment les contraintes d’égalité et d’inégalité que le systeme doit
vérifier.

La fonction de coiit f exprime généralement 1’écart entre I’état courant et I’état désiré du
systeme. Selon sa définition, on peut implémenter différents types de controle : en position,
en force, en accélération, en impédance [212, , , , ]

4.3.3.2 Le controleur utilisé

Pour contréler le mouvement de ’'HV, la tache prescrite est décomposée en opérations
élémentaires appelées Tasks 6. Ces Tasks peuvent correspondre notamment au maintien de
I’équilibre, au maintien d’un contact au sol, au déplacement d’un effecteur, a ’application
d’une force, etc. Elles sont associées chacune a une fonction de cofit T;. Pour notre démons-
trateur, la fonction de cotit totale f est donc la somme pondérée des fonctions de cofit des

16. on choisit de conserver ce terme anglais, qui fait référence dans le domaine du contréle robotique, pour
éviter toute confusion avec le terme de « tache » tel que défini au chapitre 2 page 17.
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Tasks élémentaires. L’équation 4.1 devient alors :

X = (T,WC,D)T

M(q)¥ + C(qw) + g(q) = ST — J! (@) we

argmin w; T3 (X vérifiant
gX XZ: i1;(X) { GX < h

— X représente ’état courant de 'HV, avec q et v respectivement les coordonnées et
vitesses généralisées, w les efforts exercés aux points de contact, T les actionnements
articulaires internes;

— T; les tasks élémentaires décrivant la tache prescrite et w; leurs poids respectifs ;

— la contrainte d’égalité est I’équation fondamentale de la dynamique exprimée en coor-
données généralisées : M la matrice généralisée des inerties du systeme, C représente
les effets de Coriolis et centrifuges et g les forces de gravité généralisées. S est une
matrice permettant de choisir les articulations actionnées, J. est la jacobienne;

— la contrainte d’inégalité inclut dans la matrice G les différentes contraintes appli-
quées au systeme, en particulier les butées articulaires, les limitations des couples
d’actionnement, le maintien des contacts au sol, etc.

4.3.3.3 Modélisation de ’activité

Cinqg types de task élémentaires sont fournies avec le controleur mis en ceuvre :

Task d’accélération dans I’espace opérationnel :
T = ’ Ji(Q)v + Ji(q)v — X;k ’ ol X* représente 1'accélération cartésienne désirée au
pas de temps considéré pour le segment ¢ de 'HV, et J; la jacobienne associée ;

Task d’accélération en coordonnées articulaires :
. . 2 N 4 . . . s s
T = || —v*||” ou v* représente les vitesses articulaires désirées au pas de temps
considéré ;
Task en force dans I’espace opérationnel :

% N , , Ly .
ool ou wy représente leffort désiré au point de contact ¢ au pas de

temps considéré;

T = chk - W

Task d’actionnement articulaire :
T = |7 — 7*||* ot 7* représente le vecteur des actionnements articulaires au pas de
temps considéré ;

Task de contact :
Pour simplifier le modele de frottement de Coulomb en un point cg, il est possible
de considérer un polyedre pyramidal C., ayant une base & p cotés [211]. Avec cette
approximation, on impose les conditions de contact par

{CCchk <0 Vg (4.2)

Je, (@)U + jck(q)l/ =0 Ve

Dans les expressions précédentes, le cotit T' est exprimé comme 'erreur entre 1’état cou-
rant de 'HV et une consigne instantanée (identifiée par I’exposant *). Comme décrit dans
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[209], cet état désiré est mis & jour a chaque pas de temps, a partir de l'objectif de chaque
Task, grace a un correcteur proportionnel-dérivé (PD). Ainsi, la consigne instantanée X*
d’une task d’accélération dans ’espace opérationnel est calculée & chaque pas de temps par :

X* = X 4 Ky(X — X) + K, (X% — X) (4.3)

De fait, chaque Task est définie par :

— son objectif X% ;

— son poids w qui fixe son importance relative par rapport aux autres Tasks;

— la raideur et I'amortissement K, et K; du correcteur PD qui définissent la consigne
instantanée X* & partir de Pobjectif X%,

Les Tasks élémentaires décrites précédemment peuvent étre combinées a d’autres pour
former des commandes de plus haut niveau, par exemple :

Full-Task (resp. Partial-Task) Cette Task correspond au maintien ou a latteinte
d’une configuration articulaire donnée pour ’ensemble (resp. une partie) du corps de
I’HV. C’est en fait une Task d’accélération dans ’espace articulaire;

Frame-Task Cette Task correspond au maintien ou & 'atteinte d’un repére cible Wo%
par un repere V¥ positionné sur I'un des segments de ’'HV. C’est en fait une Task
d’accélération dans ’espace opérationnel ;

CoM-Task Cette Task vise & assurer le maintien de 1’équilibre de ’'HV. Elle s’applique
plutét a des activités sans déplacement des pieds ni locomotion. Le controle se fait
sur l'accélération du CdM, selon un algorithme de prédiction du ZMP (Zero Moment
Point). Cette Task est décrite en détail dans [209];

De maniere générale, une simulation nécessite quelques Tasks plutot génériques (CoM,
contacts au sol), une ou plusieurs Tasks globales ou locales décrivant la posture majoritaire
de l'opérateur pendant son activité, ainsi que plusieurs Tasks correspondant aux « actions
techniques » a réaliser (atteindre, relacher, saisir, exercer une force, etc.) et pouvant se
succéder dans le temps. Cette décomposition en « actions techniques » est proche de celle
que les concepteurs pratiquent déja pour définir ou évaluer la tache prescrite (par exemple
a Paide des méthodes MTM 17, OCRA 8 ou autre).

Pour lever I'indétermination sur 'actionnement (redondance motrice), une Task de ré-
gularisation TV est ajoutée au contrdleur : de poids wyo trés faible devant celui des autres
Tasks appliquées a I'HV, elle vise & minimiser la dépense énergétique globale (actionnement,
déplacements, efforts externes).

4.3.3.4 Cas d’un mouvement d’atteinte

La tache retenue comme cas d’étude est une tache répétitive de pointage (cf. section 2.4.1).
Celle-ci implique une succession de mouvements d’atteinte rectilignes. Ce type de mouvement
pourrait étre modélisé par une Frame-task attribuée a l'effecteur de 'HV, lui donnant comme

17. Method Time Measurement, en frangais « Méthode des Temps Pré-déterminés » [48].
18. La méthode OCRA a été intégrée a la norme NF EN 1005-5 [245].
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consigne la cible a atteindre. Mais les Frame-tasks reposent sur un régulateur proportionnel-
dérivé (cf. équation (4.3)). De fait, le mouvement généré par ce type de correcteur ne respecte
pas les caractéristiques du mouvement humain, en particulier le principe d’invariance ciné-
matique qui exprime que, pour un mouvement d’atteinte rectiligne, le profil de vitesse de
Ieffecteur suit une courbe « en cloche », indépendamment de la direction et de ’amplitude

du déplacement [246]. Pour la simulation des mouvements d’atteinte, ’approche proposée
est de définir les trajectoires a priori a I’aide du planificateur de mouvement développé par
De Magistris [207], basé sur la minimisation du jerk. Les parameétres de ce planificateur de

mouvement sont la durée du mouvement ainsi que ses positions, vitesses et accélérations ini-
tiales et finales. Les trajectoires min-jerk ainsi pré-calculées sont ensuite données en consigne
d’une Frame-task imposée a 'effecteur terminal de 'HV.

4.4 Intégration de la fatigue musculaire dans le démonstrateur

Cette section décrit une contribution originale des travaux de cette these, visant a ajouter
au controleur la prise en compte de la VM induite par la fatigue musculaire.

4.4.1 Modification du modéle de I'opérateur

Une premiere étape en vue de la simulation de la VM induite par la fatigue musculaire
est l'intégration dans 'HV du modeéle XFL présenté au chapitre 3. Le choix est fait de
calculer la fatigue a I’échelle articulaire et non pas musculaire (cf. section 3.5.5) pour favoriser
la transposition ultérieure du démonstrateur dans les mannequins numériques d’aide a la
conception. Néanmoins, le modele d’HV doit tenir compte du fonctionnement de 'appareil
locomoteur : les mouvements agonistes et antagonistes de chaque articulation (par exemple la
flexion et ’extension du coude) dépendent de groupes musculaires différents (cf. figure 4.6).
En I'absence de co-contraction, I'un des groupes musculaires est donc activé (et se fatigue)
alors que 'autre ne 'est pas (et peut récupérer).

Pour rendre compte de ce fonctionnement, on considére un actionnement par « demi-
articulation » [247]. Chaque degré de liberté est supposé mu par deux « demi-actionneurs
élémentaires », chacun spécifique a un type d’effort et associé & une instance du modele XFL
qui lui est propre. Le modele d'HV inclut donc deux instances XFL par degré de liberté :
la premieére calcule I’état de fatigue induit par I’actionnement agoniste, la seconde celui de
I’actionnement antagoniste.

On note 71 (respectivement 77 ) I'actionnement produit par le demi-actionneur du mou-
vement agoniste (respectivement antagoniste). Par commodité de calcul de I’état de fatigue,
7~ prend des valeurs positives. A chaque instant, le demi-actionneur actif est déterminé par
le signe du couple d’actionnement 79 calculé par le controleur de I'HV (cf. équation (4.4)).

T =795 g 79¢5 > (0 | sinon 0

des (4.4)

siT

T = ’Tdes

< 0, sinon 0
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Fig. 4.6 Actionnement par demi-articulation : les groupes musculaires assurant les mouve-
ments de flexion (en rouge) et d’extension (en bleu) du coude sont différents. En I’absence de
co-contraction, ils ne sont pas actifs en méme temps (modéle fourni avec le logiciel OpenSim).

Cette modélisation permet d’envisager un controleur gérant les phénomenes de co-contraction,
méme si notre démonstrateur n’inclut pas encore cette fonctionnalité.

Les états de fatigue courants {Mp,M%,MF} des deux demi-articulations ' déterminent
les capacités résiduelles courantes RC™* et les efforts pergus courants BE*, tels que définis a
la section 3.5.5. Les états des deux demi-articulations sont mis a jour a chaque pas de temps
d’aprés 'actionnement désiré 7% calculé par le controleur.

Le modele de fatigue de chaque « demi-articulation » est paramétré par :
— son couple d’actionnement maximal au repos 7,
— ses taux de fatigue F'* et de récupération R*.

ax

En I'absence de données propres a 'opérateur, les valeurs de R et F fournies par Frey-
Law et al. sont appliquées [192]. Pour 'effort maximal, des valeurs issues de la littérature
peuvent étre appliquées par défaut (par exemple, cf. [200, 199]). Pour le membre supérieur,
certaines valeurs sont fournies par les logiciels DELMIA HUMAN ou Tecnomatix Jack. Le
chapitre suivant propose une méthode de détermination de valeurs de ces parametres a partir
de données expérimentales (cf. 5.1.3.4).

La figure 4.7 décrit un diagramme UML simplifié de cette modélisation. En pratique, les
modeles de fatigue n’ont été implémentés que pour les articulations de ’épaule et du coude
du membre dominant.

19. le symbole ) désigne de maniére générique les mouvements agoniste (*) et antagoniste (7).
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Humain Virtuel Modéle XFL agoniste

+Nombre de DDL: Entier = N DDL -Taux de fatigue: Réel positif =F

-Taux de Récupération : Reéel positif = R
-Taux de fibres au repos: Pourcentage = M R
-Taux de fibres actives: Pourcentage = M A
L -Taux de fibres fatiguées: Pourcentage = M F
-Effort maximal: Réel positif = 1_max
+MettreAlour(t:réel signe)

Articulation en— +Calculer BE()
+Calculer RC()

N_DDL
- -

Angle: reel signeé = g
+Actionnement: réel signé = T &

Modéle XFL antagoniste

-Taux de fatigue: Réel positif =F

-Taux de Récupération : Réel positif = R
-Taux de fibres au repos: Pourcentage = M R
-Taux de fibres actives: Pourcentage = M A
-Taux de fibres fatiguées: Pourcentage = M F
-Effort maximal: Réel positif = 1_max
+MettreAdour(T:réel signé)

+Calculer_BE()

+Calculer RC()

Fig. 4.7 Description UML simplifié de 'HV : intégration de 2 instances du modéle XFL
dans les modéles d’articulation (demi-articulations agoniste et antagoniste)

4.4.2 Modification du contréle de I'HV

La seconde étape en vue de la simulation de la VM induite par la fatigue musculaire
concerne le controle de ’HV. Le démonstrateur cherche a restituer les comportements décrits
dans la littérature (cf. section 3.2.2), en particulier la réduction des capacités de production
de force et des capacités proprioceptives (perte de précision). Il cherche également & rendre
compte d’une stratégie d’adaptation a la fatigue par transfert des efforts vers des segments
moins fatigués. Les paragraphes suivants décrivent la modélisation de ces phénomenes et leur
intégration dans le controleur de d’HV.

4.4.2.1 Réduction des capacités de production de force

La littérature et ’expérimentation montrent une réduction des capacités de production
de force induite par la fatigue musculaire (cf. section 3.3.1 et figure 3.7). Cette limitation
de l'effort maximal peut étre implémentée par la mise a jour dynamique de la contrainte C
imposée au controleur d’HV sur les couples d’actionnement. A chaque instant, pour chaque
articulation ¢, l'actionnement 7; est borné par les capacités résiduelles agoniste RC’? et
antagoniste RC;  calculées par les modeles XFL (cf. section 4.4.1) :

Ci: —RC; (t) < 7i(t) < RCS (t) (4.5)

4.4.2.2 Transfert des efforts vers des articulations moins sollicitées

La littérature et I’expérimentation montrent une évolution des postures et des coordi-
nations articulaires avec la fatigue, notamment lors de D'activité répétitive de pointage dé-
crite précédemment (cf. section 2.3.3). Ce comportement parait cohérent avec une stratégie
d’adaptation visant a préserver les muscles sollicités par un transfert des efforts vers d’autres
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parties du corps, d’autant plus que des travaux ont montré que ce transfert est possible de
maniére consciente et volontaire [78].

Une telle stratégie de transfert des sollicitations peut étre implémentée sous la forme de
Tasks supplémentaires imposées au contréleur d’HV. Une Task d’actionnement de consigne

consigne

nulle (7; = 0) est ajoutée pour chaque articulation i. Son poids w; est défini d’apres

I’état de fatigue courant :
BE’J(t) = BE;"(t) si 7% > 0 , sinon BE; (t)

T; s wi(t) = h (BE](t)) (4.6)

ou BEZT est Deffort percu pour le demi-actionneur activé, 79¢% est I’actionnement déterminé

par le controleur de 'HV et h est une fonction monotone croissante qui décrit I'inconfort 1ié au
niveau de sollicitation articulaire : quand l'effort pergu est nul & tres faible, h(BE) est égal au
poids de la Task de régularisation 7° du controleur (cf. section 4.3.3.3) ; quand 'effort percu
est élevé, h(BE) est du méme ordre de grandeur que le poids des Tasks principales décrivant
la tache prescrite de ’'HV. Le poids de chaque Task de minimisation de ’actionnement
étant d’autant plus fort que I'articulation correspondante est fatiguée, les sollicitations sont
transférées vers les articulations moins fatiguées.

Pour la mise en ceuvre du démonstrateur, une fonction h a été choisie empiriquement et
appliquée a l'identique pour toutes les articulations de 'HV. Cette fonction h, linéaire par
morceaux en échelle semi-logarithmique, est inspirée du coefficient multiplicateur du facteur
de risque Fp,,, tel que défini par I'indicateur ergonomique OCRA (cf. figure 4.8) repris par la
norme de conception NF-EN-1005-5 [245]. Ce coefficient exprime que les risques de dommage
sont treés faibles pour un effort inférieur a 5% de ’effort maximal, mais trés élevés au dela
de 50% de effort maximal.

4.4.2.3 Perte de précision en pointage distal et en suivi de trajectoire

Avec la survenue de la fatigue, la littérature décrit une dégradation de certaines caracté-
ristiques du mouvement, notamment une dégradation de la proprioception ou de la précision
de suivi des consignes de posture, de trajectoire ou de cadence (cf. section 2.3 page 38). Ces
pertes progressives de performance peuvent étre modélisées dans le contrdleur d’HV par une
modification, pilotée par I’état courant de fatigue, des coefficients K, et Kgy; de suivi des
Tasks décrivant l'activité (cf. équation (4.3)). Par exemple,

— la dégradation de la perception de la posture peut étre modélisée par une diminution

de la raideur K, d'une Full-Task ou d'une Partial-Task ;

— l'augmentation d’'un temps de réponse ou le perte de performance en cadence peut
étre implémentée par une diminution de la raideur Kj,; de la Frame-Task de suivi de
trajectoire dans la direction principale du mouvement ;

— une perte de précision de pointage peut étre introduite par une diminution de la
raideur de la Frame-Task de suivi de trajectoire dans le plan normal & la direction
principale du mouvement. L’équation (4.7) exprime par exemple une modulation de
la raideur Kp d’une Frame-Task de suivi de la trajectoire min-jerk de pointage : les
composantes normales & la direction principale du mouvement dépendent de I’état
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(a)

Poids de |a thche de minimisation de I'actionnement

0 20 a0 50 B0 100
Effort perqu (%)

10°

(b)

wth

Coefficient multiplicateur pour la force Fo,,

102 - :
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Effort exercé (% de I'effort max)

Fig. 4.8 (a) poids de la Task de minimisation de I'actionnement en fonction de leffort
per¢u : plus articulation est fatiguée, plus le poids de la Task est élevé; (b) coefficient
multiplicateur de I'effort Fp,, : la correction a appliquer au nombre d’actions techniques
autorisées par la norme NF-EN-1005 est d’autant plus forte que I'effort est élevé.

courant de fatigue BE selon une fonction ¢, mais celle dans la direction principale du
mouvement reste constante.

¢ez(BE) 0 0
Kp = 0 K 0 (4.7)
0 0 @u(BE)



4.5 SYNTHESE SUR L’ARCHITECTURE DU DEMONSTRATEUR 93

Cette modélisation s’inspire des travaux de Lober et al. consistant a modifier le poids w7;
des tasks décrivant 'activité selon la variance observée en conditions expérimentales [218].
En I’absence de données de référence, ¢, a été empiriquement choisie linéaire par morceaux :

e = 50 si BE < 25
50 — 20

¢u> = 20 si BE > 75

4.5 Synthese sur I'architecture du démonstrateur

Le démonstrateur développé repose sur 'animation d’un modele d’humain par un contro6-
leur corps-entier selon une approche basée-modele. Ce controleur génére le mouvement de
I’'HV par optimisation sous contrainte (LPQ) de fonctions de cofit (Tasks) décrivant la tache
prescrite. Pour tenir compte des effets de la survenue de la fatigue sur le mouvement, les pa-
rametres de Tasks ou de contraintes existantes sont modifiées dynamiquement, et des Tasks
ou contraintes additionnelles sont introduites : celles-ci ne modifient pas la tdche prescrite,
mais elles modulent le comportement et les performances de 'HV d’apres I’état de fatigue
des articulations « fatigables » calculé a 1'aide du modele de fatigue musculaire XFL. La fi-
gure 4.9 illustre le principe de fonctionnement et I'architecture de ce démonstrateur. Elle met
en évidence les évolutions introduites par rapport au controleur de référence (cf. figure 4.4).

A chaque itération i, le contrdleur calcule un premier actionnement désiré sans fatigue 7.

Celui-ci définit la consigne instantanée d’effort TL; du modeéle de fatigue XFL, qui détermine
a son tour 'état de fatigue courant et les indicateurs BE; et RC; associés (cf. section 3.5.5).
Les parameétres permettant de moduler le controle de I'HV sont alors mis a jour :

— les bornes 7/"* des couples d’actionnement des articulations fatigables ;

— les poids w; des Tasks de minimisation de ’actionnement des articulations fatigables ;

— la raideur K, et 'amortissement Kg4; du correcteur PD de la Task de suivi de la
trajectoire « minjerk » de l’effecteur terminal.

A partir de ces paramétres, le controleur calcule la valeur de 'actionnement désiré Tides
tenant compte de la fatigue. Celle-ci est utilisée par le moteur de simulation pour calculer le

nouvel état courant de 'HV.

Cette architecture, mettant en ceuvre un actionnement articulaire compatible avec les
logiciels de mannequins numériques CAO et RV, permet bien une animation autonome et
physiquement réaliste, pour des temps de calcul compatibles avec les exigences rencontrées
en conception de poste de travail. Des simulations réalisées avec ce démonstrateur sont
présentées dans le chapitre 5.

La dépendance de ces parameétres aux descripteurs de fatigue du modele XFL a été définie
empiriquement, mais elle s’inspire de la littérature afin de restituer les comportements ob-
servés expérimentalement lors de la survenue de la fatigue. La cohérence des comportements
simulés avec les observations expérimentales est discutée dans le chapitre 5.



94 CHAPITRE 4. SIMULATION PAR HV DE LA VM INDUITE PAR LA FATIGUE

............................... T CRPEPREPREPEN - -
: : : Modéle d'humain
r : + 5 i virtuel
: Contréleur : Modele
h 4 h 4 H biomécanique
Tasks Contraintes T
- COM - Equation de la H / \
dynamique | |
- Posture : \ /
- Butées
- Atteinte Kpi' Ky i articulaires
- anthropométrie
- Contacts au sol - Couples max H - cinématique
articulaires T H ]
- dynamique
R H - géométrie
- Minimisation des - performances au
couples ' repos
articulaires OF H
\ J H Modéle
H de fatigue
.. . H o (XFL)
Optimisation LQP (2)p=q===r==f=WT,
(4) : b4
L : L ¢

®—0

.|| BE, RC

(...................

: Modéle

i h Y "corps rigides"
Détection de articulés

collisions ;

- Angles
- Inerties

Modéle de - Jacohiennes
frottements - Effets de gravité
D

- Actionnements

...
Moteur de Intégration de ol
simulation la dynarmique
XDE

Autres
LR ] modéles
. . J
. (5)
( ------------------------- n

Fig. 4.9 Schéma de principe du démonstrateur. La contribution de cette thése est l'intégra-
tion dans le modéle dynamique d’HV (en bleu) du modéle de fatigue musculaire XFL (en
vert) pilotant les Tasks et contraintes gérées par le controleur d’HV (en brun). A chaque ité-
ration, le controleur utilise I’état courant (1) pour calculer Iactionnement TZ-O qui assurerait
la réalisation de la tache prescrite en l'absence de fatigue (2). Cet effort est utilisé comme
consigne du modéle de fatigue XFL, a partir duquel sont mis a jour les paramétres des Tasks
et contraintes du contréleur (3) pour tenir compte de la fatigue. Le contréleur calcule I'ac-
tionnement associé Tides (4) utilisé par le moteur physique pour calculer I’état suivant de 'HV
(5). Le modeéle « corps rigides articulés » de 'HV est partagé entre les différents éléments du
démonstrateur.



5 — Activité répétitive de pointage
avec fatigue : campagne
expérimentale et simulation

Ce chapitre porte sur 'analyse et la simulation d’une activité répétitive de pointage avec
fatigue. Il constitue une contribution originale de ces travaux.

La premiere section décrit la campagne expérimentale mise en oceuvre. L’analyse des
données de mouvement porte plus particulierement sur 1’évolution des postures, de I'activité
électrique de six muscles du membre supérieur droit, de la capacité de production de force,
des trajectoires et coordinations inter-articulaires, ainsi que de la performance de réalisation
de Pactivité.

La deuxieme section présente la simulation de 'activité de pointage a ’aide de I’humain
virtuel présenté au chapitre 4 : d’abord une simulation générique (basée sur un sujet fictif et
les parametres par défaut du modele de fatigue XFL) permettant de caractériser les contri-
butions des différentes modulations du contréle de I’'HV par la fatigue, puis les simulations
basées sur les caractéristiques de trois sujets expérimentaux.

La troisieme section de ce chapitre fait la syntheése des éléments en cohérence ou en
divergence entre les différentes simulations réalisées et I’expérimentation.

5.1 Activité répétitive de pointage avec fatigue : réalisation et
exploitation d’'une campagne expérimentale

Les travaux de cette these sont focalisés sur I’analyse et la simulation de la VM induite
par la fatigue musculaire lors d’une activité répétitive de pointage. La définition de I'expé-
rimentale mise en ceuvre repose sur ’expression des besoins suivants :

— mettre en évidence une VM induite par la fatigue musculaire (portant sur une adap-
tation des postures, des modifications de la cinématique ou des coordinations, un
transfert de Pactivité motrice, etc.) ;

— mettre en évidence la survenue de la fatigue musculaire elle-méme (par exemple a
laide indicateurs identifiés & la section 3.3);

95
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— induire la survenue de la fatigue dans un temps raisonnable (notamment pour limiter
le volume de données a analyser et éviter la lassitude cognitive des sujets) ;

— mettre en ceuvre une tache élémentaire simple, ne nécessitant pas un apprentissage
spécifique ;

— disposer de données bibliographiques d’activités proches afin de vérifier la cohérence
des observations expérimentales ;

— pouvoir déduire de I'expérimentation des valeurs personnalisées par sujet des para-
metres du modele XFL ;

— confronter les simulations d’HV personnalisés aux observations expérimentales.

L’activité de pointage décrite par Coté et al. (cf. section 2.3.3) remplit au moins en partie
la majorité de ces criteres. Des modalités expérimentales complémentaires y ont été ajoutées
pour répondre aux besoins exprimés ci-dessus.

Cette section est découpée en 6 parties qui concernent, pour la premiere, la description
du protocole expérimental complet ; pour la deuxieme, la présentation des sujets; pour les
sections suivantes, ’analyse des données expérimentales. Ces observations sont confrontées a
celles de la littérature (qui adopte généralement une approche comparative des états « sans
fatigue » et « avec fatigue »), mais également analysées en continu (ce type exploitation est
plus rarement décrite dans la littérature). La derniére partie fait la synthese de ces analyses,
en vue de leur application en simulation.

5.1.1 Protocole expérimental

L’activité considérée est une tache répétitive de pointage avec fatigue : le sujet, debout
en position stable, pointe alternativement deux cibles placées a la hauteur de son épaule
dans le plan médian (cf. figure 5.1). La cible distale (DST) est placée devant le sujet a une
distance égale & la longueur du bras tendu. La cible proximale (PRX) est devant le sujet
a une distance égale & 30% de la longueur du bras tendu. La consigne est donnée au sujet
de pointer alternativement les deux cibles avec ’extrémité de 'index de son bras dominant,
tout en maintenant son coude a hauteur d’épaule. Le bras non-dominant reste au repos le
long du corps.

Quand le sujet touche la cible PRX, I'angle d’abduction de son bras est de 90°. Un
obstacle horizontal de forme elliptique est placé juste en dessous du coude a l'aide d’un
support rigide pour contraindre le sujet a maintenir ’angle d’abduction du bras malgré la
fatigue . Un capteur de force est placé au dessus de l’obstacle horizontal, permettant la
mesure périodique de 'effort isométrique maximal d’abduction. La cible proximale est un fin
cylindre vertical pour ne pas géner la vision du sujet (hauteur 100 mm, diametre 16 mm).
La cible distale est un disque (diamétre 100 mm) pour pouvoir analyser en deux dimensions
d’éventuelles écarts de pointage avec la survenue de la fatigue). La cadence est fixée par
un métronome & un mouvement par seconde, soit un temps de cycle (un aller-retour) de 2
secondes.

Le recrutement des sujets et la conduite des expérimentations, respectant la réglementa-
tion en vigueur, ont été confiés au Laboratoire « Cognition, Action et Plasticité Sensorimo-
trice » (CAPS) de l'université de Bourgogne (UMR INSERM 1093).
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Fig. 5.1 Activité expérimentale de pointage avec fatigue : a gauche, en contact avec la cible
proximale (PRX) ; a droite, en contact avec la cible distale (DST)

5.1.1.1 Modalité nominale (NOM)

L’objectif de cette modalité est de fournir des données cinématiques, dynamiques et
d’activités musculaires afin de caractériser la VM induite par la fatigue musculaire. En com-
plément de ces mesures, 'expérimentateur interroge oralement le sujet dans les 5 derniéres
secondes de chaque minute sur le niveau d’effort ressenti au niveau de I’épaule droite (échelle
de Borg CR-10, cf. section 3.3.4); 'expérimentateur consigne immédiatement par écrit la
réponse orale du sujet.

Dans cette modalité, la session s’achéve si I'un des trois critéres suivants est atteint (le
sujet n’est pas informé de ces criteres) :

- effort percu : le sujet atteint ou dépasse un score de 8 sur 1’échelle de Borg, comme
dans les travaux décrits dans la section 2.3.3 ou ceux de Cowley et Gates [103];

- altitude du coude : le sujet touche pour la troisieme fois I’obstacle situé sous son
coude. Aux premier et deuxiéme contacts, 'expérimentateur rappelle oralement la
consigne de position du coude au sujet et I’encourage a poursuivre;

- cadence : le sujet est en retard pour 3 cibles successives (retard supérieur a 20% du
temps de cycle). Aux deux premiers retards, 'expérimentateur rappelle oralement la
consigne de cadence au sujet et ’encourage a poursuivre.

5.1.1.2 Modalité de calibration (CAL)

L’objectif de cette modalité est de fournir, en plus des données acquises en modalité
NOM, des données complémentaires permettant de quantifier la réduction de capacité de
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production de force, ainsi que de déterminer des valeurs personnalisées des parameétres du
modele de fatigue XFL.

Ces données complémentaires sont acquises a la fin de chaque minute de 'expérimenta-
tion, immédiatement apres la cotation de l'effort ressenti. Dés que le sujet pointe la cible
PRX, il effectue un effort volontaire maximal (MVE) d’abduction de I’épaule pendant 4 se-
condes. Dans cette configuration, I’angle d’abduction de I’épaule est 1égérement supérieur a
90°. Le sujet reprend ensuite la séquence de pointages. Les criteres d’arrét de la modalité
CAL sont identiques a ceux de la modalité NOM.

Cette modalité s’inspire du protocole expérimental décrit dans [119] et d’autres travaux
incluant de bréves interruptions destinées a quantifier la fatigue [165].

5.1.1.3 Modalité de contrdle (CTR)

L’objectif de cette modalité est de vérifier que la réduction des capacités de production
de forces mesurées en modalité CAL est essentiellement liée a 'activité de pointage, c’est a
dire que les efforts intermittents de MVE n’induisent pas une fatigue significative. Dans cette
modalité, le sujet est au repos pendant 56 secondes, le coude posé sur 'obstacle horizontal
placé en dessous, puis il exerce un MVE pendant 4 secondes avant de revenir au repos. Le
cycle repos/MVE est répété pendant une durée égale a celle observée en modalité CAL.

5.1.1.4 Organisation d’une session de mesures

Une session complete de mesures inclut les 3 modalités décrites précédemment. La pré-
paration et le déroulement des mesures nécessitent une demi-journée par sujet, selon le
programme suivant :

— préparation du sujet :
— mesures anthropométriques : taille, masse, longueur du bras tendu, hauteurs sol-
épaule et sol-bassin, longueur de la jambe,
— préparation de la peau (désinfection, rasage, légére abrasion) et mise en place des
électrodes EMG,
— positionnement des 39 marqueurs optiques répartis sur le corps du sujet (cf. an-
nexe D),
— mesure des efforts maximum sans fatigue (abduction de ’épaule) ;
— enregistrement statique du sujet en posture de référence (le sujet debout, les deux
bras & ’horizontale, tendus vers ’avant) pendant 5 secondes;
— période de repos de 2 minutes, pendant laquelle ’échelle de Borg CR-10 est expliquée
au sujet (cf. tableau 3.1 page 60);
— enregistrement de la premiére modalité (CAL ou NOM, aléatoirement) ;
— période de repos de 1 heure pour une récupération supposée totale;
— enregistrement de la deuxieme modalité (NOM ou CAL, selon la premiére modalité
accomplie) ;
— période de repos de 1 heure pour une récupération supposée totale;
— enregistrement de la modalité C'TR.
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5.1.1.5 Instrumentation et données recueillies

L’instrumentation et les équipements utilisés sont les suivants :

Capture de mouvement : le systéme d’acquisition est constitué de 19 caméras VI-
CON (types T10, T10S et Vero2.2) réparties autour du banc de mesures et pilotées
par une station Nexus 2.5. La fréquence d’acquisition du mouvement est de 100 Hz.

Enregistrement vidéo : synchronisé avec l'acquisition des données de mouvement et
EMG, il est réalisé pour faciliter I'interprétation des mesures (cibles manquées, mou-
vements parasites, etc.).

Capteur de force (MVE) : le capteur de force utilisé pour la mesure des MVE d’ab-
duction du bras est un modele Schunk FTS-DELTA 660-60 avec son boitier condi-
tionneur. Ces données sont synchronisées avec la capture de mouvement. Seules les
données de force verticale sont exploitées.

Activité musculaire : 'acquisition EMG est effectuée a I'aide d’un systéme sans fil
Zero Wire (Cometa). Les muscles considérés sont les deltoideus pars anterieor, pars
medialis et pars posterior, le biceps brachii caput longum, le triceps brachii caput
longum et le trapezius pars descendens, choisis pour leur réle fonctionnel dans le mou-
vement de pointage (cf. tableau 5.1). Le placement et le positionnement des électrodes
suivent les recommandations du projet SENIAM [219]. La fréquence d’acquisition des
données EMG est de 1 kHz.

Effort percu : Une estimation subjective de 'effort ressenti au niveau de I’épaule est
demandée au sujet a la fin de chaque minute. Les valeurs numériques et les libellés
descriptifs de I’échelle Borg CR10 sont affichés sur le support de la cible DST pendant
toute 'expérimentation.

Muscle Fonction(s) principale(s)

Deltoideus pars anterieor Flexion de I’épaule

Deltoideus pars medialis Abduction de I’épaule

Deltoideus pars posterior Extension de ’épaule, adduction de ’épaule

Biceps brachii caput longum | Flexion du coude

Triceps brachii caput longum | Extension du coude, extension de 1’épaule

Trapezius pars descendens Elévation de 'épaule, stabilisation / rotation de la scapula

Table 5.1  Muscles enregistrés pendant I'activité répétitive de pointage et leur(s) fonction(s)
principale(s).

5.1.2 Sujets

14 sujets ont été convoqués mais seulement 13 sujets ont participé a 'expérimentation *.
Les critéres d’exclusion définis pour assurer la cohérence des données enregistrées et de
leur interprétation étaient les suivants : les sujets sont tous masculins, droitiers, avec des

1. il n’y a donc aucune donnée ni analyse du sujet S5.
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performances physiques « ordinaires » 2 et sans historique de pathologie musculo-squelettique
du membre supérieur. L’expérimentation s’est déroulée au laboratoire CAPS & Dijon du 12
juin au 12 juillet 2017, sous la conduite de M. R. Lepers.

Le tableau 5.2 présente les caractéristiques anthropométriques des 13 sujets.

Caractéristique Moyenne + écart-type
Age 25,8 + 3,1 ans
Taille 1,79 £+ 0,06 m
Masse 78,6 +£ 7,5 kg
Indice de masse corporelle (IMC) 24,6 + 2,5 kg/m?

Table 5.2 Caractéristiques des 13 sujets ayant réalisé le protocole expérimental.

Des données expérimentales ont été enregistrées pour 13 sujets, mais toutes n’ont pas pu
étre exploitées du fait de difficultés rencontrées pendant ’expérimentation, liées a l'instru-
mentation :

— pour les sujets S1 a S3, les données d’effort maximal d’abduction de 1’épaule n’ont

pas pu étre correctement enregistrées (perte de configuration du conditionneur);

— pour le sujet S13, 'acquisition des données EMG a échoué;

— pour les sujets S11 a S14, 'acquisition des données de mouvements a été perturbée.

Le traitement de ces données (labellisation, compensation des occultations et des
nombreuses inversions de marqueurs de l’avant bras, notamment) n’a pas permis une
reconstruction fiable de la cinématique articulaire.

Les données de tous les sujets ne sont donc pas disponibles ou exploitables. Selon les
analyses considérées, les sujets exploités sont précisés spécifiquement (cf. chapitre 5).

5.1.3 Caractérisation de la survenue de la fatigue musculaire

Cette section présente 'exploitation des données expérimentales permettant de caractéri-
ser la survenue de la fatigue, notamment en termes de temps d’achévement, de réduction des
capacités de production de force, de perception de Ueffort et de I'activité musculaire (EMG).
Elle propose également une méthode de détermination de valeurs personnalisées pour les
parameétres du modele XFL de fatigue musculaire a partir des observations expérimentales.

5.1.3.1 Temps d’achévement

L’arrét de la tache de pointage est majoritairement déclenché par le seuil d’effort percu?®
(pour 8 des 13 sujets en modalité NOM, pour 11 des 13 sujets en modalité CAL). Pour
quatre sujets, la tache de pointage a été interrompue selon le critere d’altitude *. Deux sujets

2. pas de sujet sportif de haut niveau dans des disciplines impliquant fortement les épaules (tennis, nata-
tion, etc.).

3. supérieur ou égal & 8 & la fin de la n®™® minute d’expérimentation.

4. trois contacts successifs sur ’obstacle placé sous le coude.
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ont volontairement interrompu l'activité pour au moins une des deux modalités. Le tableau
5.3 présente les temps d’achévement pour les deux modalités et les 13 sujets®.

Sujet Modalité NOM Modalité CAL
Temps (s) | Critere | Temps (s) | Critere
1 180 Effort 240 Effort
2 420 Effort 300 Effort
3 240 Effort 300 Effort
4 180 Effort 240 Effort
6 420 Effort 360 Effort
7 420 Effort 240 Effort
8 360 Effort 509 Effort
9 360 Effort 320 Abandon
10 480 Touches 420 Effort
11 711 Touches 733 Effort
12 366 Touches 360 Touches
13 370 Touches 360 Effort
14 296 Abandon 300 Effort

Table 5.3 Temps d’achévement et critere d’arrét par sujet et par modalité.

Le temps d’achévement observé est de 369 + 138 s (moyenne, écart-type) en modalité
NOM, et de 360 + 135 s (moyenne, écart-type) en modalité CAL. Ces observations sont tres
proches de celles de Emery et Coté (360 & 120s) [137], et dans l'intervalle de confiance de
celles de Fuller et al. (450 £ 180s) [134] et Fedorowich et al. (413 £ 162s) [138].

Pour déterminer si les temps d’achévement observés dans les deux modalités sont sta-
tistiquement différents, le test non paramétrique de Wilcoxon® est appliqué. En effet, la
distribution des temps d’achévement en modalité CAL n’est pas assimilable & une distri-
bution normale”. Ce test ne révele aucune différence significative au seuil de 95% entre les
temps d’achévement des deux modalités (p = 0,5523).

5.1.3.2 Perception subjective de ’effort

La perception subjective de l'effort est un indicateur connu de la survenue de la fa-
tigue musculaire. On veut déterminer si les évaluations subjectives fournies par les sujets
sont statistiquement différentes entre les modalités NOM et CAL. Le test de Shapiro-Wilk ®
confirme ’hypothese de normalité des évaluations dans les deux modalités. Les tests d’hypo-
these d’égalité des moyennes? et des variances 'V ne révelent aucune différence significative
au seuil de 95 % entre les deux modalités.

5. si l'arrét est déclenché par Deffort pergu, il est compté a la fin de la minute correspondante ; si ’arrét
est déclenché par le critéere d’altitude, il est compté a la 3°™¢ touche.
6. commande ranksum du logiciel Stata version MP 15.1.
7. commande sktest du logiciel Stata version MP 15.1.
8. commande swilk du logiciel Stata version MP 15.1
9. commande ttest du logiciel Stata version MP 15.1
10. commande sdtest du logiciel Stata version MP 15.1.
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La figure 5.2 présente la distribution de ces évaluations en fonction du temps normalisé
(Uinstant de chaque évaluation est exprimé relativement au temps d’achévement du sujet
correspondant). A titre indicatif, une régression exponentielles a été estimée ' ol I repré-
sente l'intensité de l'effort percu sans fatigue. Compte tenu des performances de 1'épaule
décrites dans la littérature [199] et pour un sujet d’anthropométrie moyenne, une valeur de
Iy de 'ordre de 1,8 a 2,2 est attendue.

CRIS™(t) =~ Ipe™" avec

{IéVOM = 1,80 et «VOM =153 51)

ISAL =222 et %Al =1.31

10 . Modalité NOIM
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Fig. 5.2 Evolution de I'effort per¢u selon la durée de pointage en modalités NOM et CAL,
pour les 13 sujets. Chaque point représente une évaluation de I'effort per¢u (une couleur par
sujet). A titre indicatif, une régression exponentielle (x) est représentée.

11. a l’aide de la commande curve_fit du module Python scipy.optimize.
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5.1.3.3 Réduction de la capacité de production de force

Des mesures d’effort maximal volontaire (MVC) d’abduction de ’épaule ont été enregis-
trées a la fin de chaque minute pour les modalités CAL et CTR. La figure 5.3 illustre ces
mesures pour 'un des sujets.

On cherche a mettre en évidence la corrélation attendue entre la durée de pointage et
la capacité de production de force. La distribution des valeurs de MVC ne suivant pas une
distribution normale, on utilise le tests de corrélation des rangs de Spearman '?. Le tableau
5.4 présente les coefficients de corrélation observés pour les modalités CAL et CTR, pour les
10 sujets pour lesquels les mesures sont disponibles.

En modalité CAL, une probabilité de corrélation significative est identifiée pour 7 des 10
sujets. Pour ces derniers, la corrélation est tres forte (valeur moyenne pcar = —0.88). Pour
les 3 sujets ol la corrélation n’est pas statistiquement significative, elle reste notablement
négative. Ces observations soutiennent ’hypothese d’une réduction des capacités de produc-
tion de force avec la durée de l’exercice de pointage, c’est a dire la survenue de la fatigue
musculaire.

En modalité CTR, la distribution des coefficients de corrélation par sujet est centrée
sur 0 (porr = 0.03, 0 = 0,36), ce qui indique une absence de corrélation entre l'instant
d’observation et I’effort maximal mesuré. Les exercices de MVC intermittents semblent donc
n’engendrer par eux-méme aucune réduction significative de la capacité de production de
force.

Sujet | Modalité CAL | Modalité CTR
p (p) p (p)

4 -0,40 (0,60) 0,46 (0,43)
6 -0,94 (0,005)x | 0,30 (0,52)
7 -0,60 (0,40) -0,40 (0,60)
8

9

(
E
~0,31 (0,015)% | 0,39 (0,34)
“1.00 (0.00)x | -0,15 (0,80)
(
(
(
(

)
10 | -0,89 (0,01)x | 0,43 (0,34)
11 | -0,71 (0,01)x | 0,11 (0,73)
12 [-0,60 (0,28) -0,09 (0,87)
)
)

13 | -0,89 (0,02)« | -0,54 (0,27)
14 | -0,90 (0,04)x | -0,20 (0,74)

Table 5.4 Tests de Spearman des MVC' et par modalité pour les 10 sujets pour lesquels les
données sont disponibles. (x) indique une probabilité de corrélation significative au seuil de
95% de confiance.

La figure 5.4 présente I’évolution de la MVC (normalisée par sujet selon la valeur MV C™*
observée en modalité CAL) en fonction du temps (normalisé selon le temps d’achévement de
chaque sujet) : on observe une réduction progressive de la MVC au cours de activité (c’est a
dire a la fatigue). La dispersion des MVC semble également corrélée a la durée de ’exercice.

12. commande sdtest du logiciel Stata MP 15.1.
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Fig. 5.3 Evolution chronologique de Ieffort maximal volontaire d’abduction de I’épaule
dans les modalités CAL (a) et CTR (b) pour le sujet S9.

A titre indicatif, deux modeéles exponentiels d’évolution de la MVC ont été estimés 3. Le
choix d’une loi exponentielle est fait par analogie avec les modeles de fatigue présentés au
chapitre 3.

MVCnorm(t) ~ 100€_a't2 avec a = 0,43 (52)
MV Crorm(t) = 100 — a.t? avec a = 36,81

A Dépuisement volontaire (t = 1), ces deux modeles estiment les capacités résiduelles a
environ 65% de 'effort maximal sans fatigue, soit des valeurs légérement inférieures & celles
observées expérimentalement (72 + 21%, moyenne + écart-type) mais en cohérence avec la
littérature (MV Cpostfatigue = 68 £ 7% pour un effort répétitif avec fatigue en flexion de
Iépaule [111]).

13. al’aide de la commande curve_fit du module Python scipy.optimize.
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Fig. 5.4 Evolution de la capacité de production de force normalisée selon la durée normalisée
de l’exercice, pour les 100 sujets pour lesquels les données sont disponibles. Chaque point
représente une mesure de effort isométrique maximal (une couleur par sujet). Un modéle
exponentiel (x) et un modéle quadratique (X ) sont représentés a titre indicatif (cf. équations

(5.2)).

5.1.3.4 Détermination de parameétres personnalisés du modéle XFL

Les trois sections précédentes ont confirmé la survenue d’une fatigue musculaire expé-
rimentale cohérente avec la littérature. Cette section décrit une méthode de type « Monte-
Carlo » proposée pour déterminer les valeurs des parametres R et F' du modele XFL sujet
par sujet en vue d’une modélisation ultérieure de cette fatigue :

1. détermination des parametres d’entrée du calcul :

— consigne expérimentale d’effort TL;W pour le sujet j considéré. Pour simplifier
les calculs, on suppose un effort constant . Cette valeur est estimée pour chaque
sujet d’apres 'amplitude moyenne de I'enveloppe EMG calculée au début de ’ex-
périmentation pour les 6 muscles du membre supérieur droit ;

— temps d’achévement expérimental 5o ;

2. choix aléatoire de N = 400 paires de valeurs {Ri,F 1} dans un voisinage autour des

valeurs par défaut {Rmf JFret } définies pour ’épaule (cf. tableau 3.2 page 69);

3. pour chaque paire {Ri,F i}, calcul des parametres en vue de la sélection de la paire
optimale :

14. un effort périodique de méme valeur moyenne peut également étre envisagé, cf. section 5.2.2.1.
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— la capacité résiduelle RC? aprés un effort maximal de 4 s suivi d’une période de
repos de 54 s (comme en modalité de calibration),

— le temps d’achévement personnalisé 2, pour lequel l'effort percu BE(t!.) = 80%
(assimilé a score de 8 sur 1’échelle Borg CR10),

4. parmi les N paires aléatoires, on retient la paire {R°P',F°P'} conduisant au temps
d’achévement ! le plus proche de t&2P.

La figure 5.5 illustre le tirage aléatoire de N = 400 paires {Ri,F Z} pour le sujet 10, ainsi
que les grandeurs RC" et tfw correspondantes.
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Fig. 5.5 Personnalisation des paramétres du modéle de fatigue XFL pour le sujet S2. A
gauche : tirage aléatoire de N = 400 paires de paramétres {Ri,F Z} A droite : paramétres de
sélection de la paire optimale { RP!, P!} : %P ~ t¢2P ot RCP! ~ 95%.

Le tableau 5.5 contient les parameétres personnalisés {F' Opt,ROpt} déduits des caractéris-
tiques des 9 sujets pour lesquels la reconstruction du mouvement a été possible. On note
que la valeur moyenne de l'effort de consigne est TL™" = 20,9%, dans lintervalle de 18
a 22% prévu par la bibliographie [199]. On vérifie par ailleurs que l'intervalle de confiance
a 95 % de la distribution des {F°P*, R°P'} inclut bien les valeurs de référence {F ref Rref }
proposées avec le modele XFL. Les temps d’achévement calculés par cette méthode sont
légerement inférieurs au temps d’achévement expérimental. Cet écart est potentiellement 1ié
a 'approximation d’un effort constant.

5.1.3.5 Activité électrique des muscles

La littérature portant sur ’étude de la VM lors d’activités répétitives similaires a celle
de notre cas d’étude n’exploite généralement qu’'une partie des données d’activité muscu-
laire : elle considére principalement la comparaison entre le début de la tache et son ache-
vement. Cette section reprend ce travail de comparaison « sans fatigue »/ « avec fatigue »,
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Sujet | TL<% | £ (s) | F' | R% | 7 (s) | RO (%)
1 26 180 0,02329 | 0,00165 170 92
2 18 420 0,01048 | 0,00092 415 96
3 13 240 0,01883 | 0.00181 230 93
4 25 180 0,02168 | 0.00090 170 92
6 15 420 0,01275 | 0,00190 414 95
7 27 420 0,01125 | 0,00126 414 96
8 23 360 0,01508 | 0,00236 358 95
9 20 360 0,01453 | 0,00211 355 95
10 21 495 0,01126 | 0,00177 486 96

Table 5.5 Personnalisation des paramétres du modeéle XFL.

puis propose une méthode simplifiée pour ’étude des transitions intermédiaires de I’activité
musculaire.

Trois descripteurs de l'activité EMG sont calculés (cf. section 3.3.2 page 54) :

— Tlamplitude A de 'enveloppe EMG (calculée a I’aide d’un filtre passe-bas Butterworth
d’ordre 4 bidirectionnel et coupure a 6 Hz, apres redressement du signal EMG) ;

— la fréquence moyenne MNF', a partir du signal EMG filtré entre 20 et 400Hz;

— l’indice de Dimitrov INSMs, a partir du signal EMG filtré entre 20 et 400Hz.

Ces descripteurs sont agrégés par cycle élémentaire > d’environ 2s. Les traitements des
signaux sont implémentés en langage Python. Pour les filtrages, calculs de spectre, etc., on
utilise différents modules de ce langage '°. La figure 5.6 présente 1’évolution temporelle des
trois descripteurs considérés pour un muscle et un sujet : 'amplitude du signal EMG et I'in-
dice de Dimitrov augmentent significativement au cours de I’exercice, tandis que la fréquence
moyenne du spectre diminue significativement. Ces évolutions concomitantes confirment la
survenue de la fatigue musculaire (cf. section 3.3.2 et figure 3.9 page 56).

L’analyse des données d’effort percu et de réduction de la capacité de production de
force n’ayant pas révélé de différence significative entre les modalités NOM et CAL, les
observations suivantes portent uniquement l’activité musculaire en modalité nominale. Elles
concernent spécifiquement l'activité des 6 muscles du membre supérieur droit pour les 12
sujets pour lesquels des mesures sont disponibles.

Comparaison début/fin

Le tableau 5.6 compare la distribution des valeurs des trois descripteurs de fatigue au
premier et au dernier cycle de pointage pour les 12 sujets pour lesquels des mesures EMG
sont disponibles. En fin d’expérimentation, pour chacun des muscles considérés, ’amplitude
moyenne par cycle a augmenté de 50 & 75 %. Cette augmentation significative de lactivité
est supérieure a celle observée par Srinivasan et al. [250] (de 25 & 35 %) mais cohérente avec
celle observée par Kallenberg et al. [251] (de 30 & 58%). Cette évolution est statistiquement

15. un aller-retour PRX — DST — PRX.
16. notamment scipy.signal et numpy.fft.
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significative 17 pour la majorité muscles et des descripteurs, & ’exception :

17. un test de normalité est appliqué a la distribution de chaque descripteur, en condition initiale et en
condition finale (commande sktest du logiciel Stata MP 15.1.). Selon ce critére, 'existence d’un écart signi-
ficatif entre les deux conditions est vérifiée & ’aide d’un test de Student ou de Mann-Whitney (commandes
ttest ou ranksum du logiciel Stata MP 15.1).
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Fig. 5.6 Trois descripteurs de fatigue du deltoideus medialis, agrégés sur chacun des 95
cycles exécutés par le sujet S1. En haut : enveloppe EMG, normalisée par rapport a la
moyenne de ce descripteur sur les 5 premiers cycles (10 s). Au milieu : fréquence moyenne
du spectre. En bas : indice de Dimitrov d’ordre 5, normalisé par rapport a la moyenne de ce
descripteur sur les 5 premiers cycles (10 s). En trait plein : les données brutes. En pointillés :
moyenne glissante sur 5 cycles (10 s).
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— de la fréquence moyenne du deltoideus pars posterior;

— des 3 descripteurs du trapezius. La survenue de la fatigue semble moins significative
pour ce muscle, fonctionnellement moins sollicité que pour les autres lors de 'activité
de pointage.

Muscle Amplitude moyenne | Fréquence moyenne Indice de Dimitrov
A (%) MNF (Hz) INSM5 (%)
to:100,5£4,5 (%) | to:124,3£8,6 to : 98,8 +2.6

DELy | tg:134,94+226 (%) | t,:109,0 £ 7.8 t, : 150,2 £24,7
Test T : p =0,0000 | Test T : p = 0,0002 Test T : p = 0,0000
to:98,4+4.2 to:124,3+9,5 to: 99,2432

DELy | t, : 1444 £ 18,6 tq : 108,6 £ 5,7 t, : 155,7+ 33,8
Test T : p=10,0000 | Test T : p=0,0001 Test T : p = 0,0000
to: 98,56 £5,1 to: 118,56+ 14,5 to: 100,1 + 4,6

DELp | t,:160,3+ 34,9 tq 1 109,7 £ 10,1 t, : 130,7+ 21,6

Test U : p =0,0000 | Test T : NS (p > 0,05) | Test U : p=0,0003
to : 100,6 £4,9 (%) | to:122,5+11,6 (Hz) to: 101,3 £ 3,6 (%)
BIC | ty:1752+56,1 (%) | tq:107,2 £ 10,3 (Hz) to : 1554 £ 35,1 (%)
Test U : p=0.0000 | Test T : p=0,0025 Test U : p = 0.0000

to:99,9+4,1 to:141,2+ 11,8 to:99,0+4,3
TRI | t,:150,3+40,4 tq 21242+ 15,3 tq : 150,1 £ 34,0
Test T : p=0,0003 | Test T : p = 0,0059 Test T : p = 0,0000
to:100,8 + 4.7 to : 108,7 +12.8 to:99,1£24
TRAp | ty:150,1+29.9 tq :109,1 +13.2 t, : 103,6 £11,9

Test U : p=0,0000 | Test T : NS (p > 0,05) | Test T : NS (p > 0,05)

Table 5.6 Evolution des descripteurs de fatigue (agrégés par cycles de pointage) pour les
12 sujets et les 6 muscles : comparaison entre le début et la fin de I'expérimentation. NS :
différence non significative a 95% d’aprés le test T de Student ou le test U de Mann-Whitney,
appliqués selon la normalité des distributions considérées.

Le tableau 5.6) montre que I'indice INSM5 de Dimitrov présente des variations relatives
plus marquées que la fréquence moyenne, mais celle-ci apparait plus réguliere (écarts moins
nombreux & la distribution gaussienne). Ces deux descripteurs étant de méme nature, 'indice
INSM5 de Dimitrov n’est plus exploité dans les analyses décrites ci-apres.

Etude en continu de ’activité musculaire

On constate a la figure 5.6 que I’évolution des descripteurs de fatigue musculaire n’est ni
homogene, ni monotone : des ruptures de pentes, voire des changements de signe de pentes,
peuvent étre identifiés visuellement dans les séries temporelles associées. Ces ruptures et
inflexions peuvent étre liées a des adaptations du mouvement induite par la survenue de la
fatigue. Identifier ces points singuliers pourrait fournir des informations sur le comportement
moteur des sujets, par exemple pour caractériser la variabilité inter-sujets au niveau de
I'activité musculaire, ou pour corréler ces points singuliers avec d’autres issues des séries
temporelles de descripteurs cinématiques.
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Identification des instants de rupture d’une série temporelle

Une méthode est proposée pour I'identification d’un nombre optimal d’instants de rupture
au sein d’une série temporelle .. Elle comporte deux étapes :

1. segmentation non supervisée de la série temporelle : la méthode PIP (Perceptually
Important Points) permet de segmenter itérativement la série temporelle d’apres ’en-
semble des instants « pergus comme importants » [1];

2. détermination d’une segmentation optimale : une analyse de profils de vraisemblance
(Likelihood Profile - LP) [2] permet d’identifier un niveau de segmentation optimisant
le nombre de segments appliqués n°?* par rapport a 'erreur 7 entre la série .7 et son
approximation linéaire & k morceaux .

Le détail de cette méthode, désignée PIP-LP dans la suite de ce document, est présenté a
I’annexe B. La figure 5.7 illustre le résultat de ces traitements pour un descripteur de fatigue
musculaire de 'un des sujets.
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Fig. 5.7 Mise en ceuvre de la méthode PIP-LP de découpage optimal appliqué a I’évolution
temporelle de la fréquence moyenne de 'EMG du deltoideus pars posterior pour un sujet
(pour le détail de la méthode, cf. annexe B).

Identification des plages critiques de plusieurs séries temporelles

On considere un ensemble S de m séries temporelles .#;. La méthode PIP-LP permet

d’identifier un nombre optimal n?p " d’instants de ruptures pour chacune d’elles. Le nombre

n2?

¢ t . . L .
; et I’ensemble P;p de ces instants de rupture varient d’une série a 'autre. Soit P l'en-
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semble de tous les points de rupture identifiés pour S :

P=J P (5.4)
SR ES

Si les séries temporelles sont corrélées (par exemple, l'activité électrique de deux muscles
en synergie), elles sont susceptibles de présenter des instants de ruptures communs ou
proches. La densité de répartition des points de P peut donc permettre d’identifier des
« plages critiques » correspondant a une accumulation d’instants de ruptures. Graphique-
ment, la construction de I'histogramme de répartition des instants de rupture peut mettre
en évidence de telles plages critiques pour ’ensemble S des séries temporelles considérées.

La figure 5.8 présente un tel histogramme, issu de ’analyse PLP-LP de descripteurs
de lactivité EMG sur 'activité de pointage pour un sujet. On observe deux pics de densité
d’instants de rupture, le plus importants entre 50 et 55% du temps d’achévement, le deuxiéme
entre 60 et 65%. Sur ces intervalles de temps, de nombreux descripteurs de I'activité EMG
présentent des points de ruptures ou des inflexions : on peut supposer que 'activité motrice
subit alors des adaptations significatives.

18
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Fig. 5.8 Histogramme des instants de ruptures identifiés par la méthode PIP-LP au sein des
12 séries temporelles décrivant 'activité électrique du sujet S1 (six muscles, deux descripteurs
par muscle : I'amplitude A et la fréquence moyenne MNF'). Les pics correspondent a des
plages critiques oti se concentrent les instants de rupture de plusieurs séries temporelles.

Application de I’analyse PIP-LP aux descripteurs EMG pour tous les sujets
On généralise a tous les sujet la construction de I’histogramme des instants de rupture décrite
au paragraphe précédent (cf. annexe B section B.4.1). La répartition des 2 principaux pics de
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chaque histogramme (cf. tableau 5.7) peut étre décrite a 'aide d’un graphique en en « boite
a moustaches » (cf. figure 5.9). On observe que :

— la position moyenne du premier pic se situe dans I'intervalle entre 50 et 55 % du temps
d’achévement. Cela peut indiquer, au niveau inter-individuel, une plage critique de
I’activité musculaire pouvant correspondre a une transition de fatigue du membre
supérieur ;

— le deuxieéme quartile de la répartition des 2 premiers pics commence approximative-
ment & 45 % du temps d’achévement. Cela peut indiquer, au niveau inter-individuel,
que l'activité musculaire n’a pas significativement modifiée par la fatigue avant ce
seuil ;

— le premier pic observé pour les sujets S4 et S8 se trouve aux limites de la distribution.
Cela peut indiquer que ces sujets ont un comportement qualitativement différent de
celui des autres, ce qui est confirmé par une classification automatique .

Sujet Position du 1° pic Position du 2" pic
(en % du temps d’achévement) | (en % du temps d’achévement)
1 50-55 60-65
2 60-65 80-85
3 55-60 15-20
4 10-15 35-40
6 50-55 75-80
7 50-55 40-45
8 80-85 50-55
9 30-35 50-55
10 45-50 50-55
11 75-80 70-75
12 65-70 70-75
14 55-60 95-100

Table 5.7 Position (en % du temps d’achévement) des instants de rupture des 2 descripteurs
de fatigue exploités pour les 6 muscles considérés.

5.1.4 Analyse de la cinématique et des coordinations articulaires avec la surve-
nue de la fatigue

Cette section présente ’exploitation des données expérimentales permettant de caractéri-
ser les évolutions de la cinématique du mouvement et des ses coordinations avec la survenue
de la fatigue. Les analyses décrites ci-apres ne portent que sur la modalité NOM puisque
celle-ci n’a pas été identifiée comme statistiquement différente de la modalité CAL en termes
de survenue de la fatigue.

18. commande cluster kmeans du logiciel Stata version MP 15.1 : les sujets S4 et S8 forment des singletons,
les autres forment une seule classe.
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Fig. 5.9 « Boites a moustaches » de la distribution des deux premiers pics de I’histogramme
des instants de rupture des descripteurs de fatigue, pour les 12 sujets exploités.

5.1.4.1 Reconstruction de la cinématique articulaire

Les données de mouvements enregistrées concernent les positions cartésiennes de 38 mar-
queurs réfléchissants placés sur le corps des sujets (cf. tableau D.1 a ’annexe D). Pour chaque
sujet, on dispose :

— d’une capture statique en position de référence (les bras tendus vers l'avant, a I’hori-
zontale) de 5 secondes environ ;
— de la capture intégrale en modalité NOM.

Le logiciel Cortex ' est utilisé pour labelliser ces deux captures?” et créer des marqueurs
additionnels 2! (cf. figure 5.10). La capture statique est exploitée par I'outil Scaling du logi-
ciel OpenSim pour déterminer un modeéle cinématique personnalisé de chaque sujet (longueur
des segments, positionnement des marqueurs sur les segments). Ce modéle personnalisé est
ensuite exploité par l'outil Inverse Kinematics d’OpenSim afin de reconstruire les séries
temporelles des angles articulaires du tronc et du membre supérieur. L’erreur RMS observée
entre la position expérimentale et la position des marqueurs reconstruits est au maximum
de 'ordre de 1,7 cm.

Comme les descripteurs de fatigue (cf. section 5.1.3.5), les positions cartésiennes des
principaux marqueurs (la racine VROOT, I’épaule droite RSHO, le coude RELB et 'effecteur
terminal RFIN) ainsi que les angles articulaires du segment racine, du tronc, de I’épaule, du
coude et du poignet sont agrégés par cycle. Ce traitement met en évidence une adaptation
progressive de la posture avec la survenue de la fatigue, par exemple au niveau de 1’épaule :
élévation de l'altitude de I’épaule et décalage vers le c6té non dominant (cf. figure 5.11).

19. édité par Motion Analysis, version 3.6.

20. les croisements éventuels entre marqueurs et les occultations sont corrigés, un filtre passe-bas a 6 Hz
est appliqué conformément aux recommandations des éditeurs.

21. en particulier les marqueurs correspondant au centre du bassin, aux centres articulaires des clavicules,
des épaules et de poignets.
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Fig. 5.10 Capture de mouvement : visualisation des marqueurs basiques et des marqueurs
complémentaires utilisés pour la cinématique inverse. En violet : les deux cibles. En ocre : le
marqueur terminal et une portion de sa trajectoire. Axes du référentiel : (x) antéro-postérieur
(vers larriere) ; (yv) : médio-latéral (vers la droite du sujet); (z) vertical.

5.1.4.2 Analyse de I’évolution de la cinématique

Comparaison début-fin

Les tableaux 5.8 et 5.9 résument, respectivement, les évolutions statistiquement signi-
ficatives, entre le début et la fin de l'expérience, de la position et de la posture de tous
les sujets ??. En termes de position spatiale, le bassin et le coude tendent & s’avancer vers
Vavant (VROOT, et RELB,), I'épaule a s’élever (RSHO,) et le coude a s’abaisser (RELB,).
En termes de posture, le torse tend a s’incliner vers le c6té non dominant ; ’abduction du
bras décroit, compensée par une rotation externe du bras et une légere flexion du coude.
Ces observations sont partiellement en cohérence avec la littérature (altitude de 1'épaule,
cf. section 2.3.3 page 39), ou témoignent de stratégies d’adaptation a la fatigue comparables.

Analyse de la cinématique cycle-par-cycle

Dans la littérature sur la VM et la fatigue, ’analyse de I’évolution de la cinématique

22. Test unilatéral de Student calculé avec le logiciel Stata MP 15.1.
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Fig. 5.11 Evolution temporelle de la position cartésienne du marqueur RSHO pour un
sujet (en trait plein, les données agrégées par cycle, en pointillés leur moyenne glissante sur
5 cycles).

Position | Ecart moyen (cm) | Test | p-value
VROOT, -1,3 <0 | 0.009
RSHO, 1.8 >0 | 0.0001

Table 5.8 Evolution de la position de différents marqueurs entre le début et Ia fin de I’ac-
tivité répétitive de pointage, valeur moyenne pour tous les sujets.

(trajectoires, coordinations) est généralement limitée & la comparaison de signaux « sans
fatigue » (début de I'expérience) et « avec fatigue » (épuisement imminent). De fait, la ciné-
matique est rarement analysée en « continu ». Par ailleurs, la littérature sur la VM présente
des études incluant une analyse de coordination (par exemple [30, 140]), mais sur des degrés
de libertés choisis a priori, généralement I’épaule et le coude.

ument, aucun article n’a été identifié qui prenne en com 6
A la date de ce document, aucun article n’a été identifié enne en compte les états de
fatigue intermédiaires ainsi que 1’étude des coordinations du tronc et du membre supérieur.
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DDL Ecart moyen (°) | Test | p-value
Flexion latérale du tronc -3,4 <0 | 0.0005
Flexion de I’épaule -15.3 <0 | 0.0000
Rotation int. de I’épaule -13.2 <0 | 0.0005
Flexion de I’av.-bras 2.8 >0 | 0.0261

Table 5.9 Evolution de la posture articulaire des sujets entre le début et la fin de activité
répétitive de pointage.

Pour combler ce manque de connaissances, les données d’angles articulaires sont exploitées
par ’Analyse en Composantes Principale (ACP) de chaque cycle de pointage, selon des
traitements similaires & ceux proposés dans [104] et rappelés dans I'annexe A. Pour chaque
sujet, les séries temporelles s7 de chaque angle articulaire j du membre supérieur et du tronc
sont normalisées en amplitude, puis découpées par cycle (noté k, avec k € [1,N¢y.]). Chaque
cycle est lui-méme normalisé en temps. Ainsi, pour chaque cycle, les N séries temporelles
s/(t) sont transformées en séries normalisées $)(f) qui déterminent N modes, notés ¢} (%),
avec j € [1,N] et k € [1,N¢yc]. Chaque mode C,g est la combinaison linéaire des séries §‘,7€
(cf. équation 5.5 et figure 5.12).

N
G =3 ol 5k (@), avec j € [LN], k € [Ny, ol € R (5.5)
=1

L’analyse par ACP présente un double avantage (cf. section 2.2.2.4) :

— elle permet une réduction de dimensionnalité des données. Conformément a la pra-
tique habituelle, les modes étant classés par ordre décroissant de la variance expliquée,
on observe que le premier mode C,% explique une part tres significative de la variance
totale (2 90%, cf. figure 5.12), quel que soit le cycle, et cela pour tous les sujets.
La suite des traitement repose donc sur 'analyse du premier mode ¢! qui contient
I’essentiel de I'information cinématique;

— elle met en évidence l'importance relatives et les corrélations éventuelles entre les
signaux considérés. A travers les poids o}’ de ’ACP, on peut identifier les DDL en
phase ou antiphase, ceux qui contribuent peu ou significativement au mouvement
(cf. figure 5.12).

Comme I'exprime Kukke, le traitement par ACP « ne précise pas comment le mouvement
est coordonné du point de vue neurophysiologique, mais plutét comment les différents degrés
de liberté sont coordonnés entre eux » [104]. Dans le contexte de cette analyse, la coordination
est définie comme l'organisation temporelle des multiples trajectoires articulaires.

Pour faciliter Iidentification visuelle de ces coordinations inter-articulaires, I'information
du diagramme (d) de la figure 5.12 (les poids «;”’ définissant le mode ¢} pour le cycle k)
peut étre résumée pour l'ensemble de I'activité de chaque sujet sous la forme d’une carte en
couleurs représentant tous les cycles de pointage : les poids 04;’1 du DDL ¢ pour de calcul
du premier mode de 'ACP de chaque cycle k sont représentés par une couleur dépendant
de leur valeur. On désigne ces représentations « carte des coordinations » dans la suite de ce
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document.

De maniere similaire, pour mieux mettre en évidence les évolutions du mouvement avec
la survenue de la fatigue, on peut définir et cartographier les écarts relatifs 6}; (cf. équa-
tion (5.6)). Ceux-ci expriment 1’écart entre les poids oei:’l et une valeur de référence o, £ qui
caractérise le mouvement avant la survenue de la fatigue 23 Une normalisation est effectuée
par rapport a ’étendue des a;f’l pour ne pas discriminer les DDL contribuant faiblement ou
significativement au mouvement.

ol _ il
i k.~ “ref
Omaz — Oppin
i1 1 il
aref - g Z o (57)
ke[6,10]
i1 7,1
Q=  max oy 5.8
mazx he [I,Ncyc} k ( )
ol = min  ob! (5.9)
min he[l,Neye] k

La figure 5.13 présente la carte des coordinations des poids aZl (graphique [a]) et des
écarts 0}, (graphique [b]) pour un sujet. Le graphique [a] met par exemple en évidence, pour
ce sujet, que l'inclinaison latérale du tronc et la flexion de la main contribuent peu au premier
mode de ’ACP, au contraire de la flexion du coude. Ce graphique montre également que la
participation de 'inclinaison latérale du tronc au premier mode de ’ACP diminue & partir
du 50°™¢ cycle approximativement. Le graphique [b] met en évidence qu’'un mouvement de
référence est adopté par le sujet pendant les 20 premiers cycles approximativement ; puis un
nouvelle stratégie est adoptée jusqu’au cycle 45 environ, pour laquelle le bassin et I’épaule
participent plus notablement ; enfin, un nouveau motif de mouvement est adopté, auquel la
flexion du tronc et la flexion du coude participent plus intensément.

Les cartes de coordinations pour les neuf sujets disponibles sont données en annexe A.
Leur interprétation visuelle est subjective : les transitions entre « stratégies » de mouvement
peuvent se faire progressivement entre plusieurs DDL, les rendant moins perceptibles. La
méthode PIP-LP apparait moins discriminante pour les poids ozzl de PACP que pour les
descripteurs EMG : d’une part le nombre de points critiques détectés dans chaque série tem-
porelle est plus élevé que pour les descripteurs EMG, d’autre part leur répartition est plus
diffuse, de sorte que les histogrammes associés présentent pour plusieurs sujets des pics d’in-
tensité peu contrastée (cf. figure 5.14). Par exemple, les deux premiers pics de I’histogramme
des ruptures PIP-LP des descripteurs EMG concentrent environ 28% des points de rupture
identifiés, tandis que les deux premiers pics de 'histogramme de I’ACP n’en concentrent que
23%. La figure 5.15 représente sous forme de « boite & moustaches » la répartition des deux
principaux pics de ’histogramme des points de rupture pour les poids 042’1 de 'ACP. Comme
pour l'analyse des descripteurs EMG (cf. paragraphe 5.1.3.5), on observe une plage critique
de la cinématique autour de 50% du temps d’achévement.

23. on choisit de considérer comme référence un cycle « moyen » fictif, calculé d’apres les cycles 6 a 10
arbitrairement choisis en considérant que le mouvement de pointage considéré peut étre « appris » en moins
de 10 cycles [74] et que la fatigue n’est pas encore significative.
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Fig. 5.13 Cartographies de ’ACP pour toute I'expérimentation du sujet S1. (a) Cartogra-
phie du poids az’l de chaque DDL pour chaque cycle k de pointage.; (b) Cartographie de
I’évolution relative 5}; du poids de chaque DDL avec la survenue de la fatigue. L’intensité de
la couleur de chaque échantillon caractérise respectivement le poids et la variation du poids

de chaque DDL dans le calcul du mode C,%.
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Fig. 5.14 Histogramme des instants de ruptures PIP-LP des séries temporelles des poids
042’1 de la décomposition ACP de la cinématique - Sujet S8.
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Fig. 5.15 « Boites a moustaches » de la distribution des deux premiers pics de I'histogramme
des instants de rupture des poids aZ;l du premier mode de I’ACP, pour les 10 sujets exploités.
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Le tableau 5.10 résume l'interprétation visuelle du comportement des différents sujets
avec la fatigue, mettant en évidence la diversité de comportement : présence ou non d’une
phase initiale d’apprentissage, adaptation a la fatigue plutot progressives (sujets 1,4,6 a 10)

ou avec des « transferts » de sollicitations plus nets (sujets 2 et 3).
Sujet | Découpage (cycles) | Description

cycles [1, ~ 20] Mouvement de référence

1 cycles [~ 20, ~ 45] Contribution augmentée du bassin et de 1’épaule
cycles [~ 45,95] Contribution augmentée du tronc et du coude
cycles [1,5] Apprentissage
cycles [5, ~ 40] Mouvement de référence (incident au cycle 14)

2 cycles [~ 40, ~ 133] | Contribution augmentée du tronc et de I’épaule
cycles [~ 133,~ 177] | Transfert de contribution de épaule vers I’avant-bras
cycles [~ 177,215] Contribution de tout le membre supérieur
cycles [0,6] Apprentissage
cycles [6, ~ 12] Mouvement de référence

3 cycles [~ 12, ~ 50] Contribution augmentée du tronc et de I’épaule
cycles [~ 50, ~ 78] Réorganisation de 1’épaule vers le bras
cycles [~ 78,119] Transfert du tronc vers la clavicule et la main
cycles [0,6] Apprentissage

4 cycles [6, ~ 40] Mouvement proche du mouvement de référence
cycles [~ 40,90] Contribution augmentée du tronc et du membre supérieur
cycles [0,15] Mouvement de référence

6 cycles [15, ~ 82] Contribution augmentée de 1’épaule
cycles [~ 40, ~ 150] | Contribution augmentée du tronc et du membre supérieur.
cycles [~ 150, 210] Contribution supplémentaire du bassin
cycles [0,10] Mouvement de référence

7 cycles [10, ~ 39] Contribution augmentée de I’épaule
cycles [~ 39, ~ 60] Contribution augmentée de la clavicule
cycles [~ 150, 212] Contribution supplémentaire du bassin
cycles [0,3] Apprentissage
cycles [3,~ 17] Mouvement proche du mouvement de référence

8 cycles [~ 17, ~ 58] Contribution augmentée de 'inclinaison du bassin
cycles [~ 58, ~ T72] Contribution augmentée du bassin, de I’épaule et du poignet
cycles [~ 72,180] Contribution modérée du tronc et du membre supérieur.
cycles [0,15] Mouvement proche du mouvement de référence

9 cycles [15, ~ 48] Contribution augmentée du poignet et de I’épaule
cycles [~ 48, ~ 118] | Contribution augmentée du bassin
cycles [~ 118,181] Contribution augmentée du tronc et de la clavicule
cycles [0,25] Mouvement proche du mouvement de référence

10 cycles [15, ~ 65] Contribution augm. du membre sup. et du bassin (flexion)
cycles [~ 65, ~ 139] | Contribution supplémentaire du tronc
cycles [~ 118,181] Contribution généralisée

Table 5.10 Classification empirique de I’évolution de la cinématique articulaire avec la sur-
venue de la fatigue (cf. cartes de coordinations a I'annexe A).
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Classification des cartes de coordinations

La classification des cartes de coordinations présentée dans le tableau 5.10 est subjective.
Pour une exploitation plus objective de ces cartes, les poids ai’l de ’ACP peuvent également
étre exploités par des méthodes de classification automatique. On applique ici la méthode
de Classification Hiérarchique Ascendante (CHA). Cette méthode de classification non su-
pervisée vise a rassembler itérativement des individus similaires (homogénéité intra-classe)
en classes dissemblables (hétérogénéité inter-classes). Elle repose sur la construction d’un
« arbre » (dendrogramme) d’aprés une mesure de dissemblance entre individus. La figure
5.16 représente I'arbre associé a la carte des coordinations pour le sujet S1 et la distribution
des cycles de pointages dans les différentes classes. Chaque cycle ¢; est représenté par un
point de coordonnées (a?) e R15 (une composante par DDL), et ’ensemble {¢;,i € [1,n]}
des cycles de l'activité de pointage est attribué & une classe?* d’apreés un critére d’inertie
(critere de Ward) associée a la distance euclidienne. Ce découpage automatique est proche
de la décomposition empirique proposée dans le tableau 5.10. Les dendrogrammes de tous les
sujets sont donnés dans I'annexe A. Pour ’ensemble des sujets, la CHA permet d’identifier
4 & 6 classes, c’est a dire 4 a 6 stratégies de coordinations différentes.

Application de I’évaluateur ergonomique RULA

Pour un concepteur de postes de travail, il est difficilement envisageable d’analyser quan-
titativement la cinématique des opérateurs et la variabilité associée. La méthode d’évaluation
ergonomique RULA pourrait étre utilisée qualitativement afin de caractériser 'impact de la
survenue de la fatigue sur l'activité de 'opérateur. Cette méthode est basée sur l’analyse
visuelle des postures les plus sollicitantes adoptées par I'opérateur durant son activité. Des
scores portant spécifiquement sur différentes parties du corps sont établis & partir d’une
grille donnée en annexe E. Le calcul des scores RULA peut étre automatisé a partir de don-
nées de mouvements. Toutefois, I'interprétation des scores RULA pour I'activité de pointage
considérée est délicate : d’une part, la méthode est plutét prévue pour l'analyse de pos-
tures ponctuelles que pour une analyse en continu; d’autre part 'activité étudiée n’est pas
pleinement représentative d’une situation de travail.

La figure 5.17 présente un exemple de courbe d’évolution des scores A8 (score global pour
membre supérieur droit) et B7 (score global pour 'axe central tronc-téte) agrégés par cycle
de pointage, pour un sujet. Les courbes pour les autres sujets sont données en annexe E.

La figure 5.18 présente le graphique en « boite a moustache » de la distribution des
scores A8 pour les 9 sujets exploités. Elle met en évidence la diversité des comportements
individuels observés.

Le tableau 5.11 présente la comparaison statistique 2> des moyennes juyr et pr des scores
RULA respectivement sans ou avec fatigue (le premier et le dernier cinquiéme du temps
d’activité). Pour tous les sujets, au moins 1'un des scores RULA est modifié avec la survenue
de la fatigue. Pour les sujets S1, S3, S4 et S10, la posture finale semble globalement moins
sollicitante que la posture initiale; pour les sujets S2, S6 et S7, le score final correspond a

24. fonction linkage du paquet Python scipy.cluster.hierarchy.
25. Test de comparaison des moyennes ttest du logiciel Stata MP 15.1.
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Fig. 5.16 Classification Hiérarchique ascendante de la carte de coordinations - sujet S1. En
haut : arbre de répartition des cycles de pointage. En bas : répartition chronologique des
classes.

une posture globalement plus sollicitante qu’au début; pour les sujets S8 et S9, les scores
RULA correspondent & un transfert des sollicitations du membre supérieur vers le tronc.

5.1.5 Performance de réalisation de la tache de pointage

La section précédente concerne 1’évolution des mouvements du corps entier, dans une
perspective d’étude des coordinations inter-segmentaires. La présente section s’attache plus
spécifiquement & ’analyse du mouvement de 'effecteur terminal, notamment en termes de
précision d’atteinte d’une cible et de suivi de trajectoire. L’objectif est alors plutét de ca-
ractériser d’éventuels effets de la survenue de la fatigue sur la performance de réalisation
de la tache : en termes de conception d’une situation de travail, 'opérateur peut-il toujours
atteindre un organe de commande ou réaliser son mouvement sans collision avec son envi-
ronnement, malgré la survenue de la fatigue musculaire? Cette section présente 1’analyse
des données cinématiques expérimentales pour quantifier, d’une part, une éventuelle perte
de précision de l'atteinte de la cible distale et, d’autre part, une perte de régularité des
trajectoires d’atteinte, selon la survenue de la fatigue.
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Fig. 5.18 Boites a moustache de la distribution des scores A8 pour les 9 sujets.

5.1.5.1 Pointage de la cible distale

Le tableau 5.12 présente ’analyse de performance de pointage de la cible distale et son
éventuelle corrélation avec la survenue de la fatigue. On considere I’écart latéral Y, vertical
Z et I’écart absolu € entre 'extrémité du doigt et le centre de la cible distale (cf. figure 5.19).
Une corrélation statistiquement significative est recherchée entre ’écart au centre de la cible
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Sujet | Score | Différence avec/sans fatigue
91 A8 | punr > pr (p=0,0013)
B7 | Non significatif
99 A8 | pnr < pr (p = 0,0000)

B7 | pnr < pr (p = 0,0000)
93 A8 | pnr > pr (p = 0,0000)
B7 | pnr < pr (p = 0,0000)
4 A8 | pnr > pr (p = 0,0000)
B7 | pnr < pr (p = 0,0275)
6 A8 | Non significatif
B7 | pnr < pr (p = 0,0000)
g7 | A8 | pr < pr (p=0,0000)
B7 | punr < pr (p = 0,0000)
g8 A8 | unr > pr (p = 0,0000)
B7 unrk < pr (p=0,0016)
59 A8 | pnr > pr (p = 0,0000)
BT unr < pr (p=0,0001)
sio0 | A8 | pae > pr (p=0,0315)
B7 | Non significatif

Table 5.11 Comparaison « sans fatigue » et « avec fatigue » des scores RULA (cf. courbes
RULA a I’annexe E).

et le temps sur l’ensemble de I'expérimentation 2. Si une telle corrélation est identifiée, les

distributions des 10 premiers et 10 derniers cycles sont comparées 7.

La précision de pointage semble tres peu affectée par la fatigue :
— il n’y a corrélation entre le numéro de cycle et les descripteurs de précision Y, Z et €
que pour un seul sujet;
— pour chaque descripteurs de précision Y, Z et ¢, quand une corrélation est identifiée,
les coefficients de corrélation calculés p sont faibles (inférieur a 0.6 en valeur absolue),
de signe variable et de moyenne proche de 0 (py = —0,10, pz = —0,28 et p. = —0,03.
Ces résultats sont compatible avec les observations de Emery et al. [137] signalant, tous
sujets confondus, une tendance a un abaissement de l'effecteur avec la fatigue (cf. section 2.3).

5.1.5.2 Evolution de la trajectoire de I’effecteur

La VM induite par la survenue de la fatigue peut s’exprimer par une modification pro-
gressive de la trajectoire de leffecteur terminal. La distance de Hausdorff dp, définie a
I’équation (5.10) dans un espace euclidien, peut étre utilisée pour quantifier la similarité
entre plusieurs trajectoires [252, ]. Son usage aurait été particuliérement aisé pour quan-
tifier ’évolution de ’écart entre la trajectoire %) au cycle k et la trajectoire de référence

26. test de Pearson ou de Spearman selon que les points de contacts considérés suivent ou non une distri-
bution normale.
27. test de Student ou de Kruskall-Wallis, selon le méme critére de normalité
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Fig. 5.19 Ecart latéral, vertical et absolu entre I'extrémité du doigt et le centre de la cible
distale pour un sujet. Les points de contact sont indiqués en bleu au début de I'expérimen-
tation, les points rouges avant I’épuisement.

rectiligne & joignant le centre des deux cibles pointées. Cependant, plusieurs sujet n’ont pas
rigoureusement respecté la consigne donnée concernant la cible PRX, et I'ont touchée non
pas du bout de I'index, mais avec I'une des phalanges. Cela a entrainé un écart important
avec la trajectoire rectiligne (de l'ordre de 5 ¢m a l'instant du pointage de la cible PRX) qui
masque d’éventuels effets de la VM d’amplitude plus faible.

du(1,62) = max ( sup inf [[z123|, sup inf ”331$2||> (5.10)
€2

T2 €ECH T1€EC T1E€EC1

Un descripteur plus générique est proposé, a savoir 'aire o7, délimitée par la trajectoire
%), de l'effecteur terminal pour le cycle k. Cette trajectoire étant tridimensionnelle, I'ana-
lyse a porté sur 'approximation ), de o, définie comme la somme des aires de triangles
élémentaires maillant €. Pour le calcul de 4, on a considéré n = 100 points P, (respective-
ment ;) sur la premiére (respectivement deuxiéme) moitié de la trajectoire de pointage 2.
On définit alors les aires a} des triangles P;P;1Q); et les aires a? des triangles Q;Q;+1P;11
(cf. équation (5.11)). La figure 5.20 représente la projection 2D de la trajectoire €} pour un
cycle et un sujet, ainsi que les triangles élémentaires construits pour le calcul de 7.

28. la numérotation des points P; et @, est faite de sorte que Py et Qo correspondent & 'une des cibles,
tandis que Pigo et Q100 correspondent a 'autre cible.
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Sujet | Grandeur Corrélation avec Différence de performance
le n° de cycle début/fin
Y Non (Spearman, p = 0,2901) -
1 Z p = —0.26 (Spearman, p = 0.0107) | Non (Student, p = 0.1857)
€ Non (Spearman, p = 0,5932) -
Y p = 0.28 (Spearman, p = 0.0000) Non (Student, p = 0.0563)
2 Z p = —0.28 (Spearman, p = 0.0000) | Non (Kruskall, p = 0.5453)
€ Non (Spearman, p = 0.7315) -
Y p = —0.45 (Pearson, p = 0.0000) Oui (Student, p = 0.0005)
3 Z Non (Spearman, p = 0.4061) -
€ p = 0.25 (Spearman, p = 0.0000) Non (Student, p = 0.2801)
Y Non (Pearson, p = 0.7767) -
4 A p = —0.36 (Spearman, p = 0.0004) | Oui (Kruskall, p = 0.0009)
€ Non (Spearman, p = 0.9995) -
Y p = 0.49 (Pearson, p = 0.0000) Non (Kruskall, p = 0.1736)
6 Z p = —0.45 (Pearson, p = 0.0000) ui (Student, p = 0.0297)
€ p = 0.54 (Spearman, p = 0.0000) Ou1 (Student, p = 0.0163)
Y p = —0.22 (Pearson, p = 0.0010) Oui (Student, p = 0.0233)
7 A Non (Spearman, p = 0.0976) -
€ Non (Spearman, p = 0.7390) -
Y p = —0.47(Pearson, p = 0.0000) Oui (Student, p = 0.0025)
8 Z p = —0.38(Pearson, p = 0.0000) Oui (Kruskall, p = 0.0011)
€ Non (Spearman, p = 0.9417) -
Y Non (Pearson, p = 0.0900)
9 Z p = —0.60 (Spearman, p = 0.0000) | Oui (Student, p = 0.0000)
€ p = —0.60 (Spearman, p = 0.0000) | Oui (Student, p = 0.0001)
Y p = —0.25 (Spearman, p = 0.0000) Oul (Studen,t p = 0.0001)
10 Z p = 0.37 (Spearman, p = 0.0000) ui (Student, p = 0.0000)
€ p = —0.31 (Spearman, p = 0.0000) Ou1 (Student, p = 0.0002)
Table 5.12 Evolution de la performance de pointage avec le numéro de cycle.
d= Y a+a (5.11)
1€[1,n—1]
= %%ﬁ % P Q) (5.12)
a;i = % +1Qi X Pi1Qit1 (5.13)

Le tableau 5.13 contient ’analyse des observations expérimentales. La corrélation entre
l'aire balayée <7 et le temps d’expérience est évaluée par le test de Pearson si la distribution
de o peut étre considérée comme normale, et par le test de Pearson dans le cas contraire.
Si une corrélation statistiquement significative est identifiée, une comparaison des moyennes
observées en début et en fin d’expérimentation est effectuée (test de Student ou de Kruskall-
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Wallis selon les caractéristiques des distributions correspondantes.
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Fig. 5.20  Projection 2D de la trajectoire €}, de I'effecteur terminal sur un cycle de pointage
pour un sujet. Les triangles de maillage permettent de calculer I'approximation <, de la
surface 3D délimitée par l'effecteur terminal sur ce cycle.

Sujet Alr(zckr)ji?yee Corrélation avec le n° de cycle l);geerzrg;:liugfatlve

1 139,5 +£ 40,9 | p = 0,26 (Pearson, p = 0,0117) Non

2 47,5+17,1 | Non Non

3 72,1 £28,8 | Non Non

4 | 125,3+51,8 | Non Non

6 150,2 + 40,0 | p = 0,19 (Spearman, p = 0,0041) Non signif. & 95% (p = 0,0525)
7 206,5+ 63,0 | p = 0,22 (Spearman, p = 0,0009) Non

8 79,0 £24,7 | Non Non

9 141,54+ 48,9 | Non Non

10 134,5+49,9 | p = —0,57 (Spearman, p = 0,0000) | Oui (p = 0,0000)

Table 5.13 Evolution de la surface balayée par I'effecteur terminal avec le numéro de cycle.

La valeur moyenne de l'aire balayée donne une information sur la trajectoire suivie par
leffecteur terminal de chaque sujet : une valeur faible indique une trajectoire proche de la
trajectoire rectiligne, tandis qu'une valeur élevée indique un mouvement plus ample, pouvant
témoigner d’un contrdle moins précis. Ce descripteur met en évidence des différences inter-
sujets importantes en termes de comportement : par exemple, le sujet 2 adopte globalement
une trajectoire nettement plus « canalisée » que le sujet S7. Une classification k-means en 3
groupes est établie ?” : les sujets S1, S4, S6, S9 et S10 forment un premier cluster, les sujets
52, 53 et S8 forment un deuxieme, le sujet S7 formant un singleton.

Le coefficient de variation C'V;, défini comme le rapport entre la moyenne et ’écart-
type de l'aire balayée, donne une information sur la régularité des trajectoires suivies par
le sujet j. Pour les 9 sujets considérés, la distribution de ce descripteur témoigne d’une

29. commande cluster kmeans du logiciel Stata version MP 15.1.
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dispersion importante des trajectoires (ucy = 0,34), mais plutdét homogene entre les sujets
(ccv = 0,05).

Pour ce qui concerne la surface balayée, seul le sujet 10 présente un comportement statis-
tiquement significatif entre le début et la fin de 'expérimentation (pour le sujet 6, on identifie
une tendance, mais en limite de l'intervalle de confiance). Pour la corrélation entre la surface
balayée et le temps d’expérimentation, on n’observe pas d’effet significatif : les coefficients
de corrélations sont généralement faibles en valeur absolue, et de moyenne proche de 0.

5.1.6

Synthése de I’exploitation des données expérimentales

Les observations expérimentales peuvent étre résumées comme suit :

les modalités expérimentales NOM et C'AL ne sont pas significativement différentes en
termes de temps d’achévement ni d’efforts pergus (cf. paragraphe 5.1.3.1 et 5.1.3.2).
Les efforts volontaires maximaux intermittents spécifiques a la modalité CAL n’in-
duisent pas une fatigue significative (cf. paragraphe 5.1.3.3). L’analyse de lactivité
électrique des muscles et de la cinématique du mouvement porte donc uniquement
sur les données de la modalité NOM ;

I’évolution expérimentale de I’effort percu et de la perte de capacité de production de
force suivent une loi non linéaire, en correspondance avec le modele de fatigue XFL
(cf. paragraphe 5.1.3.2 et 5.1.3.3) ;

la survenue de la fatigue est mise en évidence par I’évaluation subjective des efforts
comme par P'activité électrique des muscles (cf. paragraphe 5.1.3.2 et 5.1.3.5) ;
I’analyse des descripteurs EMG a 'aide de la méthode PIP-LP semble indiquer une
période de transition de I’activité musculaire entre 50 et 65% du temps d’achévement,
pour tous les sujets. L’activité musculaire semble peu évoluer peu avant 45 % du temps
d’achévement (cf. paragraphe 5.1.3.5);

la fatigue musculaire induit une modification des postures en cohérence avec les ob-
servations de la bibliographie (cf. paragraphe 5.1.4.1). L’analyse du premier mode de
lanalyse en composante principale (ACP) de la cinématique articulaire du tronc et
du membre supérieur droit permet de mettre en évidence I’évolution des coordina-
tions inter-articulaires. Une classification hiérarchique ascendante permet d’établir la
présence de 4 a 6 stratégies de coordinations selon les sujets;

la variabilité inter-sujets semble importante, tant en termes d’adaptation des coor-
dinations & la fatigue (cf. paragraphe 5.1.4.2) que de controle de la trajectoire de
pointage (cf. paragraphe 5.1.5.2) ou de transfert des sollicitations du membre supé-
rieur. L’analyse des scores RULA fournit des informations complémentaires a celle
de 'ACP pour identifier le mode de transfert des sollicitations entre le tronc et le
membre supérieur (cf. paragraphe 5.1.4.2) ;

la fatigue ne modifie pas significativement la précision de pointage ni la régularité de
la trajectoire de 'effecteur terminal (cf. paragraphe 5.1.5);

des parametres personnalisés du modele de fatigue XFL peuvent étre calculés a partir
du temps d’achévement (cf. paragraphe 5.1.3.4).

Certaines de ces observations sont transposables comme parametres de la commande de
I’humain virtuel, d’autres sont utilisables pour évaluer la cohérence des simulations avec un
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comportement humain.

5.2 Activité répétitive de pointage simulée

Le controleur d’HV développé pour simuler la VM induite par la fatigue a été présenté a la
section 4.4.2. La commande de 'HV est modulée par des contraintes C; (cf. équation (4.5))
et des Tasks 7T; qui dépendent de 1'é¢tat de fatigue modélisé au travers de leurs poids w;
(cf. équation (4.6)) et raideurs Kp (cf. équation (4.7)) respectifs. Ces modulations sont
inspirées des comportements observés expérimentalement lors de la survenue de la fatigue :
limitation de la capacité de production de force, transfert des efforts vers des articulations
moins fatiguées, perte éventuelle de précision de la posture et du mouvement.

La premieére partie de cette section décrit les contributions de chacune de ces composantes
a la VM simulée pour un sujet fictif, et les compare aux comportements observés expérimen-
talement. La deuxieme partie de cette section porte sur les simulations de ’activité de trois
sujets, en utilisant un paramétrage personnalisé de 'HV et de son contréleur. La troisieme
partie présente une breve synthese des simulations réalisées.

5.2.1 Simulation d’un sujet fictif générique : modulation du contréle de I’humain
virtuel par la fatigue

Dans cette partie, on consideére un sujet fictif. Son anthropométrie (taille 1,81 m, masse
78,4 kg) est représentative de celle des sujets S1, S4, S6, S9 et S10 qui constituent un groupe
homogene en termes de trajectoire de pointage (cf. section 5.1.5.2). Les longueurs des seg-
ments sont calculées a ’aide des tables de Drillis et Contini, et la distribution des masses a
partir des travaux de Zatsiorsky (cf. annexe C). Cinq DDL sont considérés comme fatigables :
les trois DDL de I’épaule droite et les deux DDL du coude droit. Leurs caractéristiques en
fatigue sont celles par défaut du modele XFL (cf. tableau 3.2).

5.2.1.1 Paramétrage du controéle

Le tableau 5.14 présente les Tasks décrivant Iactivité de ’'HV 30, La détermination de
ces poids et raideurs est empirique, des compromis devant étre trouvés notamment entre la
stabilité de 'HV (équilibre), les postures peu plausibles (inclinaison et rotation insuffisantes
ou excessives du bassin ou du tronc) et l’exécution du pointage.

L’activité de I'HV peut-étre modulée de trois manieres différentes, activables isolément
ou simultanément :

1. Réduction de la capacité de production de force. Dans la suite de cette section,
cette modulation est notée TrqCstr puisqu’elle repose sur la contrainte appliquée
aux couples d’actionnement des articulations fatigables (cf. section 4.4.2.1);

30. pour mémoire, la section 4.3.3.3 décrit les différents types de Tasks et la section 4.4.2 présente I'implé-
mentation de la prise en compte de la fatigue dans le contréleur d’HV.
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Num Tasks Appliquée a Observation Poids Raideur
1 CoMTask CoM Position 0,5 25
2 FullTask Corps entier Posture globale le 3 15
3 PartialTask | Tronc et téte Posture locale 5e~3 15
4 FrameTask | Segment racine | Orientation le~? 25
5 Contact Task 4 poir}ts Maintien des 5 0
par pied contacts au sol
6 FrameTask | Coude Altitude 0,1 20
7 FrameTask | Main (index) Traje(':toue 5 Modulable
de pointage
1 par demi- Minimisation
8-17 | TorqueTask | articulation de Modulable 50
fatigable I’actionnement

Table 5.14 Tasks modélisant ’activité de 'humain virtuel. La Task 1 correspond a I’équi-
libre, les 4 suivantes au maintien de la posture globale. Les Tasks 6 et 7 sont opérationnelles
(pointage et altitude du coude). Les 5 derniéres sont liées a la modulation du contréle par
la fatigue (transfert des sollicitations).

2. Transfert des sollicitations. Cette modulation est notée TrgMin puisqu’elle repose sur
les Tasks de minimisation de 'actionnement des articulations fatigables (cf. section
4.4.2.2);

Précision de pointage. Cette modulation est notée K, puisqu’elle repose sur la raideur
de la Task de suivi de trajectoire. Cette raideur est choisie élevée dans la direction
longitudinale (K, = 100) et n’est pas modifiée afin de respecter le temps de cycle de
pointage. Dans les directions verticale et transversale, elle est modulée linéairement
entre 50 et 20 selon la I'état de fatigue (BE) de l'articulation la plus sollicitée du
membre supérieur droit (cf. section 4.4.2.3).

5.2.1.2 Résultats de simulation

Trois simulations ont été réalisées pour caractériser l'effet isolé ou combiné de chacune

de ces trois modulations :

1. Modulation TrqCstr seule. Le temps d’achévement simulé est de 355 s. L’adaptation
du mouvement de pointage a la fatigue n’apparait que dans les 3 derniers cycles,
quand les capacités musculaires résiduelles deviennent inférieures & 'effort nécessaire
pour le mouvement nominal. La surface balayée par I'effecteur terminal est de ’ordre
de 23 em?. Le premier mode de PACP explique 90 % de la variance. Le descripteur
de fatigue BE suit une évolution exponentielle (cf. figure 5.21);

. Modulation TrgMinim seule. La décroissance de la capacité de production de force
étant ignorée dans cette modulation, il n’y a plus d’échec de 'activité. Cependant,
au bout de 509 s, la posture de 'HV est tellement modifiée que ’équilibre n’est plus
maintenu. L’application de la modulation TrgMinim au contrdle de 'HV permet d’in-
fléchir I’évolution de la fatigue musculaire, initialement exponentielle (cf. figure 5.21).
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Toutefois, cette inflexion apparait tardivement, au dela du seuil d’effort pergu. Des
stratégies d’adaptation du mouvement apparaissent, avec des transitions autour des
125%me 190°me et 240°me cycles (cf. figure 5.23). Ce résultat est comparable, en termes
de nombre de classes, & 'analyse CHA sur les données expérimentales . La posture
finale est notablement modifiée, avec une inclinaison du tronc vers ’avant et une incli-
naison vers le c6té non dominant, permettant d’élever I’épaule (cf. tableau 5.15). Les
modifications simulées de position et de postures sont comparables a celles observées
expérimentalement (cf. tableau 5.8 et 5.9). La survenue de la fatigue désorganise le
mouvement : la variance expliquée par le premier mode de ’ACP, stable autour de
85% jusqu’au 200°™¢ cycle, chute significativement (cf. figure 5.24). La surface balayée
par l'effecteur terminal passe de 23 & 36 cm? (cf. figure 5.22) ;

3. Modulation Kp seule. La décroissance de la capacité de production de force étant
ignorée dans cette modulation, il n’y a plus d’échec de l'activité. La VM simulée se
traduit essentiellement par I’évolution de la surface balayée par 'effecteur terminal,
qui passe progressivement de 36 & 57,5 em? (cf. figure 5.25) entre le 50°™¢ et le 180%™e
cycle, ainsi que par le temps de cycle, qui passe de 2 & 2,12 s entre le 150°™¢ et le 180°™®
cycle approximativement. La variance expliquée par le premier mode de I’ACP évolue
trés légerement aux mémes instants, passant de 86,5 & 85% sur la méme période. La
modulation Kp entraine une inflexion de 1’évolution de la fatigue musculaire similaire
a celle de la modulation TrgMinim (cf. figure 5.21).

100 T T T
: : | — Trgcstr

© | —  TrgMinim

L — Kp

BE (%)

0 50 100 150 200 250
Cycle

Fig. 5.21 Comparaison de I’évolution du descripteur de la fatigue musculaire BE de I'épaule
en modulations TrqCstr, TrqMinim et Kp.

Les figures 5.26 et 5.27 représentent les différences de posture avec et sans fatigue (temps
d’achévement) pour le pointage des cibles PRX et DST respectivement.

Les simulations sont calculées par un PC équipé d’un processeur quadricoeur Intel Xeon
E3-1245 (3,5 GHz) et de 32 Go de RAM sous Ubuntu 12.04. Le temps de calcul observé est
de l'ordre de 1,5 fois le temps de l'activité simulé, donc conforme aux attentes identifiées
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5.22 Aire balayée par leffecteur terminal en modulation TrqMinim
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Fig. 5.23 Carte de coordination en modulation TrqMinim
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Fig. 5.24 Variance expliquée par le 1 mode de ’ACP en modulation TrqMinim
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Fig. 5.25 Aire balayée par I'effecteur terminal en modulation Kp

Grandeur Ecart simulé

RSHO, -1,7 em

RSHO, 0,5 cm

VROOT, 4,0 cm
Flexion du bassin 11°
Flexion du buste 20°
Inclinaison latérale du bassin 3,5°
Rotation du tronc 20°
Flexion de I’épaule 10°

Table 5.15 Positions et postures initiales et finales - modulation TrqMinim
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Fig. 5.26 Posture en pointage PRX, sans et avec fatigue.

pour ce démonstrateur (cf. section 4.1).

5.2.2 Simulation de I'activité de trois sujets expérimentaux

Puisque l'expérimentation n’a pas mis en évidence une corrélation entre la survenue
fatigue et la surface balayée par I'effecteur terminal, seules les modulations TrqCstr et Trg-
Minim sont appliquées aux simulations suivantes.

Dans cette partie, on simule 'activité de pointage répétitif avec fatigue en paramétrant
I’HV selon les caractéristiques de trois sujets parmi les cing considérés comme homogenes
en termes de trajectoire de pointage (cf section 5.1.5.2). On définit ainsi 3 humains virtuels
V1, V6 et V10, selon anthropométrie (taille, masse) et les performances (niveau d’effort
TLe*P | parametres F' et R du modeéle de fatigue XFL, cf. tableau 5.5) des sujets S1, S6 et
S10 correspondants. Ces sujets ont été choisis d’apres le niveau d’effort observé TL*P : S10
produit un effort proche de l'effort attendu pour une population standard, S1 un effort plus
élevé et S6 un effort plus faible (cf. tableau section 5.16). Ce niveau d’effort de chaque sujet

est pris en compte en personnalisant I’effort maximal sans fatigue I'5,? ~appliqué au modele
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Fig. 5.27 Posture en pointage DST, sans et avec fatigue.

XFL (cf. équations 3.30 et 5.14) :

5
Doty = (5.14)

ou 7 est la valeur moyenne de l'effort de flexion du bras, calculée a partir de ’actionnement
simulé pour un cycle sans fatigue.

Sujet | Taille (m) | Masse (kg) | FP Rexp | TSP (N.m)
1 1,85 83 0,02329 | 0,00165 36,5
6 1,73 70 0,01275 | 0,00190 50,7
10 1,80 70 0,01126 | 0,00177 37,8

Table 5.16 Parameétres de simulation pour 3 sujets (pour les paramétres du modéle XFL,
cf. section 5.1.3.4).
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5.2.2.1 Temps d’achévement

Le tableau 5.17 présente le temps d’achevement observé pour les simulations V1, V6 et
V10. Pour la simulation V1, pour laquelle la consigne d’effort TL est plus élevée que pour
le sujet moyen, le temps d’achévement est de 30 % inférieur & celui du sujet S1; pour la
simulation V6, ou la consigne d’effort est plus faible que celle du sujet moyen, le temps
d’achévement est tres significativement supérieur a celui du sujet S6 (cf. tableau 5.17). La
simulation V10, dont la consigne d’effort est proche de celle du sujet moyen, présente un
temps d’achevement en cohérence avec celui du sujet S10. Ces résultats semblent indiquer que
I'approximation d’un effort constant n’est pas satisfaisante pour I’estimation des parametres
de fatigue F' et de récupération R du modele XFL (cf. section 5.1.3.4).

De nouveaux parametres F| ;’: et Ropt,;, ont été calculés en considérant un effort si-
nusoidal, et non plus constant. De nouvelles valeurs de temps d’achévement (pour lequel
I'indicateur de fatigue BE est égal a 80%) ont été calculées (cf. tableau 5.17). Le temps
d’achévement simulé est alors supérieur d’environ 12 % au temps d’achévement observé ex-
périmentalement. Cet écart pourrait s’expliquer par la récupération de la fatigue en posture
de pointage proximal (épaule moins sollicitée) et, dans une moindre mesure, par I’adaptation
du mouvement induite par la Task de minimisation de 'actionnement, qui retarde également

la survenue de la fatigue.

Sujet |t (s) | 27 (s) | F%' | Ropt

£57m, St (8)

ach ach sin sin ach
1 180 129 0,01381 | 0,00093 202
6 420 > 720 0,01574 | 0,00140 471
10 495 474 0,00826 | 0,00103 564

Table 5.17 Temps d’achévement simulés.

5.2.2.2 Evaluation ergonomique

On rappelle que l'interprétation des scores RULA pour activité considérée est délicate
(cf. paragraphe 5.1.4.2). La figure 5.28 illustre I’évolution des scores RULA A8 et B7 pour la
simulation V1. On observe un transfert progressif des sollicitations du membre supérieur vers
le tronc, confirmé statistiquement (p = 0,0000). Les simulations V6 et V10, par contre, ne
présentent pas d’évolution statistiquement significatives entre I'état initial et 1’état fatigué.

Le tableau 5.18 présente les moyennes des scores RULA A8 et B7 calculées sur ’ensemble
de 'expérimentation pour chacun des trois sujets. Les scores partiels A8 simulés apparaissent
sur-évalués d’une classe, tandis que les scores B7 apparaissent sous-évalués d’une classe au
moins. Ces écarts peuvent étre liés a des effets de seuils sur I'un ou l'autre des critéres de
notation contribuant aux scores A8 et B7.
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Fig. 5.28 Evolution des scores RULA simulés pour ’'HV paramétré d’apreés le sujet S1.
Sujet | Score | Expérimentation | Simulation
A8 5,71 + 0,56 6,74 + 0,33
S1 | B7 4,15+ 0,30 2,50 £ 0,20
Global 5 4
A8 6,32 £+ 0,30 7,03 + 0,05
S6 | B7 3,36 £ 0,41 2,27+ 0,07
Global 5 )
A8 5,98 + 0,21 6,94 + 0,07
S10 | B7 3,69 £ 0,29 2,30 + 0,005
Global 4 4

Table 5.18 Comparaison des évaluations RULA a partir des données expérimentales ou
simulées.

5.2.3 Synthese de I'exploitation des simulations

La modulation TrqCstr induit un temps d’achévement simulé de 355 s avec les para-
metres par défaut du modele XFL et des performances physiques. Si 'on combine les trois
modulations, le temps d’achevement simulé est de 370 s, trés proche de celui observé expé-
rimentalement (369 s, cf. section 5.1.3.1).

La modulation TrgMinim, appliquée aux actionnements de 1’épaule et du coude, induit
une évolution des positions et postures comparable au comportement observé expérimen-
talement (essentiellement décalage du bassin, flexion et inclinaison latérale du buste). Les
coordinations simulées présentent des transitions de « stratégies ». Toutefois, la modulation
du poids de la Task de minimisation de I'effort selon la fatigue, déterminée par la fonction
w = h(BE) (cf. section 4.4.2.2), parait mal adaptée : 'influence de cette modulation n’inflé-
chit la survenue de la fatigue que lorsque le descripteur BE est proche du critere d’arrét de
Pactivité (BE = 80%). L’adaptation des coordinations apparait donc treés tardivement, par
rapport aux observations expérimentales.

La modulation Kp permet d’induire une variabilité de la surface balayée par l'effecteur
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terminal. La valeur moyenne de cette surface et I’étendue des ses variations restent cependant
inférieures d’un ordre de grandeur a celles observée expérimentalement pour les 5 sujets
considérés.

Le paramétrage par défaut d’un opérateur fictif conduit a des adaptations de posture
qualitativement cohérentes avec les données de la littérature et 'expérimentation menée;
cependant, le paramétrage de la Task d’équilibre de 'HV induit un comportement conservatif
de la position et de 'orientation du bassin, qui induit des postures du tronc visuellement
moins réalistes.

Le paramétrage de ’'HV pour rendre compte des caractéristiques des sujets réels apparait
délicat : le calcul des coeflicients personnalisés F' et R du modele XFL nécessite une connais-
sance a priori des performances physiques du sujets (couples d’actionnement maximaux
Irexp ) ainsi que du profil des efforts induits par l'activité considérée (consigne d’effort TL).
Toutefois, pour les trois sujets réels considérés, I’évaluation ergonomique des mouvements

simulés est en cohérence avec celle des mouvements réels.

5.3 Discussion

Une contribution majeure de ces travaux de these concerne I’analyse et la simulation de
Iactivité répétitive de pointage avec fatigue décrite précédemment. Cette section fait une
synthese de ’analyse de ces données : elle met en rapport les attendus et les résultats obtenus
concernant, d’une part ’activité de pointage elle-méme, et d’autre part la mise en ceuvre des
modeles et lois de commandes développés pour 'aide a la conception de postes de travail.

5.3.1 Choix et déroulement de I'activité expérimentale

Les objectifs de la campagne expérimentale concernent la mise en évidence et la caractéri-
sation d’'une VM induite par la fatigue musculaire (cf. section 5.1). La survenue de la fatigue
musculaire et la VM induite sont bien confirmées par I’analyse des données expérimentales,
tant pour ce qui concerne ’activité électrique des muscles que la cinématique du mouvement
(cf. sections 5.1.4 et 5.1.3). L’analyse et la classification automatique des données issues de
I’ACP révelent que les sujets adoptent couramment 4 stratégies de coordinations différentes,
ou plus.

Divers aléas techniques ont été rencontrés pendant ’acquisition des mesures, de sorte que
toutes les données prévues n’ont pas été disponibles pour ’ensemble des sujets. Néanmoins,
les données exploitées (temps d’achévement, stratégies d’adaptation des positions et pos-
tures sans ou avec fatigue, évolution de l'effort maximal, effort pergu, etc.) sont pleinement
cohérentes avec celles issues d’expérimentations similaires et peuvent donc étre considérées
comme représentatives d’une population plus large que I’échantillon des sujets exploités.

L’activité répétitive de pointage considérée parait simple en termes d’exécution, avec un
apprentissage rapide. A priori trés contrainte, elle révele cependant une diversité importante
des comportements observés, notamment concernant la structure et la chronologie des straté-
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gies d’adaptation du mouvement (cf. section 5.1.4.2), ainsi que pour les trajectoires du doigt
pointeur (cf. section 5.1.5.2). Cette observation est en cohérence avec la littérature indiquant
que variabilité inter-sujets et supérieure & la variabilité intra-sujet (par exemple, [30]).

5.3.2 Exploitation en continu des données de mouvement

Les données exploitées concernent ’activité électrique des muscles ainsi que la cinéma-
tique du mouvement et les coordinations articulaires. Ces grandeurs sont agrégées cycle par
cycle, en vue d’une analyse de la VM de I'ensemble de I'exécution de l'activité de chaque
sujet, plutdot que 'analyse comparative des seuls états initial et final, habituellement ren-
contrée dans la littérature sur la VM et la fatigue. Les données EMG et cinématiques sont
exploitées indépendamment les unes des autres.

Concernant les descripteurs EMG, 'analyse des points de ruptures a ’aide de 'algo-
rithme PIP-PL indique une transition de activité musculaire autour de 50 & 60% du temps
d’achevement, pouvant correspondre a une période « critique » dans ’organisation de la VM
musculaire. L’analyse du premier mode de 'ACP des angles articulaires du membre supé-
rieur identifie une période « critique » équivalente, légérement plus précoce (45 a 50% du
temps d’achévement, cf. figures 5.9 et 5.15). Cette observation est potentiellement utile pour
paramétrer la modulation de la commande de 'HV par la fatigue. Pour autant, les observa-
tions expérimentales indiquent que différentes stratégies d’adaptation a la fatigue sont mises
en ceuvre, avec des transferts d’efforts progressifs ou marqués, uniques ou multiples, et des
postures finales potentiellement plus sollicitantes que les postures initiales.

5.3.3 Modulation par la fatigue du contrdle de I'HV

La modulation du contréle de 'HV par les descripteurs BE et RC déduits du modeéle
de fatigue musculaire XFL permet d’induire une VM a partir de modeles de comportement
génériques (limitation des couples d’actionnement, transfert des efforts par minimisation des
actionnements). Pour un HV fictif et un paramétrage par défaut du modele de fatigue, la
comparaison des postures simulées initiale et finale rend compte de certaines observations
expérimentales (notamment décalage du bassin et élévation de ’épaule par modification des
postures de flexion, inclinaison latérale et rotation du tronc).

Toutefois, le paramétrage de la modulation du contréle de ’'HV, notamment la loi donnant
le poids des Tasks de minimisation des actionnements, doit étre revu pour mieux suivre la
chronologie de survenue de la VM, qui apparait tardivement en simulation par rapport a
Pexpérimentation. De fait, le paramétrage du modele (performances physiques, modeéle de
fatigue) et du controle (poids et raideurs des Tasks et contraintes) de 'HV apparait délicat
a déterminer pour rendre compte des caractéristiques d’un sujet particulier.

Quelques pistes d’amélioration et des perspectives de développement du contréle de 'HV
sont présentées dans le chapitre suivant.
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Les précédents chapitres ont établi en quoi consiste la variabilité du mouvement, et le défi
qu’elle constitue pour la conception ergonomique de postes de travail : a ce jour quasiment
ignorée par les concepteurs, cette variabilité peut cependant modifier 'activité des opérateurs
et influer sur les facteurs de risques biomécaniques au poste de travail. Les présents travaux
ont donc porté sur le développement d’'un démonstrateur d’humain virtuel simulant les effets
d’une source de variabilité motrice, la fatigue musculaire, lors d’une activité répétitive de
pointage.

La premiére section de ce chapitre rappelle les points clés des travaux de cette these. La
deuxieme section identifie certaines limites du démonstrateur réalisé et propose des pistes
d’amélioration en vue d’une meilleure simulation par humain virtuel des effets de la fatigue
musculaire. La derniere section introduit des perspectives scientifiques et techniques afin de
mettre en ceuvre ou d’approfondir les connaissances acquises lors de ces travaux.

6.1 Points clés de la these

L’objectif opérationnel des travaux de these était de proposer, a titre de démonstration
de faisabilité, un outil permettant de simuler les effets de la survenue de la fatigue musculaire
lors d’une activité répétitive de pointage. Ce démonstrateur a été développé :

— en intégrant & un modele d’humain virtuel I'implémentation du modele de fatigue

musculaire de Frey-Law et al. ;

— en ajoutant au controleur de cet humain virtuel une modulation pilotée par I’état de

fatigue calculé par le modele XFL.

En complément des données de la littérature, une campagne expérimentale a été conduite :
celle-ci a fourni, d’une part, des données destinées au paramétrage du modeéle d’humain et
de son controleur et, d’autre part, de données de référence pour tester le niveau de confiance
du démonstrateur.

Une premiere simulation a été réalisée a 1’aide de ce démonstrateur, basée sur un para-
métrage générique de ’humain virtuel et de son contréleur. Les résultats de cette simulation
qui concernent le temps d’achévement et 1’évolution des postures et des positions, sans et
avec fatigue, sont conformes a la littérature et aux observations expérimentales. Ce constat
semble valider, sur le principe, la faisabilité d’un outil de simulation de la VM utilisable des
la conception de poste de travail.

141
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Les observations expérimentales ont montré que, méme pour une activité aussi contrainte
a priori que lactivité répétitive de pointage considérée, il existe une variabilité intra- et
inter-sujet, cette derniére étant trés supérieure a la premieére. Trois simulations ont donc
été réalisées, paramétrées d’apres les caractéristiques de trois sujets expérimentaux. De fait,
le paramétrage de la simulation apparait délicat, tant du point de vue du modéle de ’'HV
lui-méme (parametres du modele de fatigue, parameétres des performances physiques) que du
point de vue de son contrdle (poids des taches opérationnelles elles-méme, poids des taches de
modulation du contréle par rapport aux taches opérationnelles). Un paramétrage générique
de 'HV et de son contréleur ne permettra donc pas de rendre compte du comportement
d’un opérateur donné, et 'estimation fiable de la VM pour une population d’opérateurs
nécessiterait de multiplier les simulations.

6.2 Pistes d’amélioration du démonstrateur d’HV développé

A ce jour, le démonstrateur d’HV simulant les effets de la fatigue musculaire sur la réali-
sation d’une tache répétitive n’a été mis en ceuvre que pour une tache de laboratoire. Il sera
nécessaire de 'appliquer également a des activités représentatives d’un contexte profession-
nel. En effet, celles-ci mettent en jeu des interactions avec I’environnement qui n’interviennent
pas lors d’une activité de pointage (application de forces, charge mentale, etc.).

Indépendamment du type d’activité considéré, quelques pistes de réflexion ou d’amélio-
ration concernant la mise en ceuvre de ce démonstrateur sont présentées ci-apres.

6.2.1 Mise en ceuvre du modele de fatigue XFL

Le paramétrage par défaut du modele de fatigue XFL permet de simuler un temps d’ache-
vement en cohérence avec les observations expérimentales : cela confirme 'intérét potentiel
de ce type de modele pour I'aide a la conception de poste de travail. Pour autant, la per-
sonnalisation des parameétres de ce modeéle semble délicate si 'on veut rendre compte des
caractérstiques d’un sujet particulier. Cela pourrait étre lié a 'expression de la consigne d’ef-
fort TL dans le modele XFL (cf. section 5.2.2.1), et donc & la valeur d’effort maximal I'™%*
pouvant étre produite.

Dans ces travaux, comme dans 'usage courant de certains mannequins numériques de
CAOQO, nous avons considéré que le couple d’actionnement maximal de chaque degré de liberté
est constant. Cette hypothése est tres simplificatrice : la littérature a établi, d’une part, que
le couple d’actionnement maximal d’une articulation, méme & un seul DDL, dépend de son
état courant selon une caractéristique Torque-Velocity-Angle (TVA : I = f(q;, ¢;) [198]);
d’autre part, pour une articulation complexe comme 1’épaule, 'effort maximal selon un DDL
dépend également des autres DDL (I']"** = f(q,q) [251]). Une piste d’amélioration de notre
démonstrateur serait donc de pouvoir disposer d’une meilleure estimation dynamique de

max

Les données d’effort maximal étant trés complexes & mesurer expérimentalement, le re-
cours a un modele musculo-squelettique pourrait étre envisagé. Le logiciel OpenSim pourrait



6.2 PISTES D’AMELIORATION DU DEMONSTRATEUR D’HV DEVELOPPE 143

étre une voie pour répondre a ce besoin, par exemple en adaptant ’algorithme « Computed
Muscle Control » [255] au probleme envisagé. Ce logiciel et cet algorithme pourrait ainsi étre
interfacé « en ligne » avec notre démonstrateur, ou utilisé « hors-ligne » pour calculer les
caractéristiques TVA pour une population d’opérateurs et interpoler ces données pendant la
simulation par HV. Le logiciel OpenSim est d’ailleurs lui aussi utilisé pour la simulation de
la fatigue en vue d’applications ergonomiques [215].

6.2.2 Simulation de la fatigue en continu ou par échantillonnage ?

Les simulations réalisées pour cette thése ont été calculées en continu : depuis I'instant
initial (sans fatigue) jusqu’a l’achévement (fatigue extréme). Le rapport entre le temps de
calcul et la durée de simulation étant de 'ordre de 1,5, ce type de calcul n’est envisageable
que pour des activités de courte durée ou tres sollicitantes, mais pas pour 'activité d’une
journée de travail a niveau d’effort modéré.

Dans le cadre d’une évaluation des facteurs de risques au poste de travail, 'objectif du
concepteur n’est pas de calculer un temps d’achévement, mais plutét de déterminer 1’évo-
lution des postures et des efforts dans le temps. Il serait donc intéressant de valider si n
simulations de I'activité élémentaire pour différentes valeurs de I’état de fatigue (par exemple
pour BE = 10, 20, 30...90 et 100%) peuvent étre représentatives de la simulation de l'activité
en continu. Cette étude n’a pas été réalisée dans le cadre de ces travaux (la survenue de la
fatigue est concentrée sur un seul DDL), mais pourrait étre nécessaire des lors que plusieurs
DDL interdépendants se fatiguent. L’analyse d’une telle activité, expérimentale ou simulée,
pourrait en outre apporter des connaissances nouvelles en termes de contréle moteur.

6.2.3 Paramétrisation de I'activité et du contrdle de 'HV

Pour ces travaux de these, 'activité répétitive de pointage a été effectuée en position
debout. Ce choix, basé sur la littérature récente dans le domaine de la VM, a induit la
nécessité d’introduire une tache de maintien de 1’équilibre dans le controleur de I’humain
virtuel. Cette gestion de 1’équilibre est un probleme complexe. Dans notre contréleur, elle
a été implémentée sous la forme de deux téches, I'une en position (CoMTask) et 'autre en
orientation (FrameTask) ; celles-ci induisent un comportement de I'HV plus conservatif que
celui observé expérimentalement, pouvant potentiellement limiter les adaptations de 'HV a
la fatigue. La simulation d’une tache répétitive du membre supérieur en position assise serait
intéressante pour estimer l'effet limitant de la contrainte d’équilibre.

De fait, la détermination des poids et priorités des taches appliquées a un contrdleur
corps-entier de type Quadratic Programming (QP), comme celui de notre démonstrateur,
reste un probléme complexe. Pour les simulations décrites dans ce document, le paramétrage
des taches de contrdle a été déterminé empiriquement. Des travaux récents cherchent a dé-
terminer ces parametres de maniére robuste et performante par apprentissage [256]. De telles
méthodes pourraient faciliter la paramétrisation de notre simulateur, a la fois pour ajus-
ter une simulation au mouvement d’un sujet, et pour proposer différentes paramétrisations
rendant compte de la variabilité inter-sujet.



144 CHAPITRE 6. CONCLUSION
6.3 Perspectives scientifiques ou appliquées

Cette section présente, d’une part, une question scientifique liée & ’analyse du mouve-
ment humain, et ouvre, d’autre part, une perspective d’approfondissement des travaux sur
I'intégration de la variabilité du mouvement dans la démarche ergonomique de conception
de poste de travail.

6.3.1 Analyse et compréhension du mouvement humain

Une contribution des travaux de cette thése concerne 'exploitation de données expéri-
mentales de mouvements pour la mise en évidence de la VM, notamment la recherche de
« points de rupture » dans les séries temporelles de descripteurs du mouvement. Cette analyse
pourrait permettre d’identifier des stratégies d’adaptation a la fatigue et, in fine, modéliser
spécifiquement celles-ci sous forme de fonctions de coiit et de lois de commandes d’HV, avec
des applications possibles dans les domaines de ’ergonomie ou du contréle moteur. La mé-
thode PIP-LP mise en ceuvre pour détecter ces points de rupture est rapide a implémenter,
mais elle ne valorise pas les corrélations entre les séries temporelles considérées. Des travaux
récents, basé sur le modele statistique du Bernoulli Detector, pourraient apporter un éclairage
utile sur cette question [257]. Les apports d’autres outils issus des techniques du data-mining
pourraient également étre mis a profit, afin de mieux comprendre le mouvement humain et
son controle. En particulier, il serait intéressant de mettre en ceuvre ces méthodes sur cha-
cune des classes de coordinations identifiées, par exemple, par la classification hiérarchique
des données issues de 'ACP de la cinématique articulaire.

6.3.2 Application a d’autres sources de VM pour I’ergonomie du poste de travail

Le démonstrateur développé introduit une modulation du controle de 'HV pilotée par
un modele de fatigue. D’autres sources de VM sont également connues, notamment 1’ap-
prentissage et I'expertise, ou le vieillissement de 'opérateur. Dans le domaine de l'activité
professionnelle, ces trois phénomenes de fatigue, d’apprentissage et de vieillissement sont
d’ailleurs des défis sociaux majeurs : leur prise en compte est essentielle pour prévenir les
risques liés aux sollicitations biomécaniques, & l'organisation du travail (turn-over) ou a la
démographie (pyramide des ages). Cette question se pose en particulier dans le cadre du
développement de I'Industrie 4.0, notamment pour l'interaction homme-robot : si la VM
doit étre préservée pour protéger ’appareil locomoteur des opérateurs, elle doit aussi étre
prise en compte et favorisée dans les situations robotique collaborative, donc leur controle
doit pouvoir s’adapter a la VM de chaque opérateur. Cela constitue un défi scientifique et
technique alors que la cobotique se déploie progressivement dans l'industrie manufacturiere.



A — Analyse en Composantes
Principales de la cinématique
articulaire

A.1 Principe général de I'ACP

L’analyse en composantes principales (ACP) peut étre vue de deux maniéres équiva-
lentes : comme une méthode d’analyse linéaire (approche géométrique) ou comme une mé-
thode d’analyse multivariée (approche statistique). Le principe de ’ACP est de transformer
des variables, liées entre elles, en de nouvelles variables décorrélées pour en extraire I'informa-
tion pertinente. Ces nouvelles variables, appelées « facteurs » ou « modes », sont construites
pour optimiser la quantité d’information originale qu’elles contiennent, de sorte qu’on puisse
restreindre ’étude & un nombre limité de modes, et réduire ainsi la dimensionnalité de ’ana-
lyse.

' De maniere synthétique, on considere p signaux s;e[q ], aussi appelés features. On note
s% la mesure du signal s; a l'instant ¢. L’ensemble des données est donc constitué de n x p
observations, placées dans une matrice M :

M = [sﬂ avec i € [1,n] et j € [1,p] (A.1)

Par combinaisons linéaires, '’ACP permet de déterminer p modes, notés (e ) :
P
Cj = Za‘g_sj (AQ)
j=1

Les modes (; sont calculés pour étre décorrélés les uns des autres (orthogonaux) et
contenir le plus possible d’information. Le détail des calculs n’est pas donné ici par souci
de brieveté, mais il repose sur la diagonalisation de la matrice de variance-covariance (ou
matrice des corrélations si les données ont préalablement été réduites). Les modes (; sont
les vecteurs propres de cette matrice, associés aux valeurs propres associées \;. Celles-ci
renseignent sur la variance du jeu de données initiales expliquée par le mode considéré : on
peut donc prioriser les modes, (; contenant le maximum d’information. Une présentation
complete de ’ACP dans un contexte d’analyse du mouvement est proposée dans [102].
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A.2 Traitement des données

Les signaux considérés s? sont les valeurs des angles articulaires des 15 DDL du tronc et
du membre supérieur, obtenues par cinématique inverse a partir de la capture de mouvement
(cf. section 5.1.4.1). Le traitement appliqué aux données s’inspire de [104] :

— filtrage passe-bas Butterworth d’ordre 4 sans déphasage, coupure a 20 Hz;
— normalisation d’apres les valeurs extrémes observées pendant le pointage pour rame-
ner les données a 'intervalle [0,1] :

; $I(t) — sj .
() = 20 = Smin (A.3)
E
max min
— découpage des données par cycle d’apres les instants de contact de I'effecteur sur les
cibles PRX et DST;

— pour chaque cycle k, ré-échantillonnage §f€ (f) par interpolation des signaux normalisés

§7(t). On définit ainsi un vecteur &, = (fi) avec i € [0,100] : tze[0,50} correspond a
51 instants également espacés sur le mouvement aller et t2€[51’100] correspond a 50

instants également espacés sur le mouvement retour. On définit ainsi par interpolation
les signal §?€ () doublement normalisé, en amplitude et en temps.
Pour chaque cycle k, une ACP est réalisée sur les 15 signaux §f€ (f), définissant 15 modes
(,f; et leurs 15 coordonnées respectives aZ’j . On retient pour les traitements ultérieurs le
premier mode ¢!, qui contient la grande majorité de I'information du mouvement (> 90%)
pour chaque cycle et tous les sujets.

A.3 Cartes de coordinations du mouvement de pointage répétitif
expérimental
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B — Détection des points de rupture
d'une série temporelle pour I'analyse
de descripteurs cinématiques et
musculaires

Cette annexe décrit une méthode de segmentation optimale d’une série temporelle. Elle
est destinée a 'analyse des descripteurs de 'activité électrique et de la cinématique articu-
laire pendant ’activité répétitive de pointage avec fatigue, afin de déterminer les « instants
critiques » pouvant correspondre a des modifications du comportement ou du contréle du
mouvement liés a la survenue de la fatigue. Elle est basée sur la combinaison de deux algo-
rithmes assurant respectivement :

1. le découpage non supervisé a un niveau arbitraire d’une série temporelle ;

2. la détermination du découpage optimal de cette série par analyse d’un profil de vrai-
semblance (Likelihood Profile).

B.1 La méthode PIP

Cette méthode permet une segmentation non supervisée d’'une série temporelle . [1].
On définit arbitrairement le niveau n de découpage souhaité (nombre de segments) et on
applique un traitement itératif permettant de déterminer une suite &2, = {Pie[l,nﬂ}} de
points de découpage de la série .. Les points p; et pa sont les premier et dernier points de
.. Le point p3 est le point de . pour lequel I’écart d avec 'approximation linaire [p;,p2]
est maximal (cf. figure B.1).

On poursuit itérativement jusqu’au nombre de segments désiré en ajoutant a chaque
étape le point p; pour lequel I’écart avec 'approximation linaire est maximal parmi les
(i — 1) approximations linéaires de . (cf. figure B.2).
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Fig. B.1 Détermination d’un point de découpage PIP (tiré de [I]).

2
||

Fig. B.2 Séquence de découpage PIP (tiré de [1]).

B.2 La méthode LP (Likelyhood Profile)

On désigne ici par « méthode LP » la détermination non supervisée d’un point de rupture
d’un diagramme scree-plot.

On considere une variable aléatoire X = {xie[lﬂ}.

On suppose que X est constituée de deux sous-échantillons X; = {xie[l,q}} et Xo =

{xie[qﬂﬂ}, correspondant & deux distributions différentes. On cherche alors & identifier q,

la taille du premier sous-échantillon. Les fondements statistiques de la méthode sont détaillés
dans [2].

En supposant que X; et X5 sont deux distributions gaussiennes de moyennes respectives
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p1 et po et de méme variance o2, on calcule la log-vraisemblance I(r) telle que
r p
l(’f') = Zlog f(xinujh&) + Z log f(x]7/j276-) (Bl)
=1 j=r+1
1 (z — pr)?
f(z,pp,0) = \/WGXP <—W ,pour k =1,2 (B.2)
1 T
/Zl = — z{: T, (13.3)
i=1
Ly
p—r i=r+1
-1 2 —r—-1 2
6= (r )51 (+ (p2) ! )82, avec s la variance du sous-échantillon £ = 1,2
p J—

(B.5)

Pour r variant dans [1,p], la fonction [(r) trouve son maximum quand r = ¢ (cf. fi-
gure B.3).
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B.3 Combinaison des algorithmes PIP et LP

On cherche a décomposer une série temporelle . décrivant ’évolution d’un descripteur
de VM en un nombre optimal de segments. Pour cela, on applique ’algorithme PIP a la série
. pour tous les niveaux de découpage k € [1,N = 20]. Pour chaque niveau k, on calcule 7
I'erreur quadratique entre la série .¥ et son approximation ﬁk linéaire par morceaux.

L’erreur ng décrolt rapidement pour les premiers niveaux de découpage, puis évolue de
moins en moins nettement : la courbe n = f(k) suit approximativement un profil « scree-
plot », et on applique donc la méthode LP & ’ensemble F = {Uke[l,N]}. On détermine ainsi
un niveau de découpage optimal, au dela duquel la segmentation n’apporte plus beaucoup
de bénéfice. Cette segmentation correspond a un nombre optimal n°?! de points de ruptures
pour la série .7 (cf. figure B.4).
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Fig. B.4 Mise en ceuvre de ’algorithme PIP-LP de découpage optimal appliqué a I’évo-
Iution temporelle de la fréquence moyenne de ’'EMG du triceps pour un sujet. En haut a
gauche : le signal brut et sa segmentation selon I’algorithme PIP en 20 segments linéaires.
En haut a droite : le tracé « scree-plot » de I'erreur quadratique 7 entre le signal brut et son
approximation linéaire par morceaux, en fonction du nombre de segments considéré. En bas a
droite : le profil de vraisemblance utilisé pour identifier le point de rupture du « scree-plot ».
En bas a gauche : le découpage optimal correspondant.
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B.4 Histogrammes des transitions PIP-LP

B.4.1 Activité EMG

Cette section présente, pour chaque sujet exploité, I’histogramme de la distribution des
ruptures identifiées par ’algorithme PIP-LP dans les séries temporelles des descripteurs EMG
agrégés par cycle (cf section 5.1.3.5).
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Fig. B.15 Histogramme des instants de ruptures de I’activité musculaire - Sujet S12.
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Fig. B.16 Histogramme des instants de ruptures de ’activité musculaire - Sujet S14.
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B.4.2 ACP de la cinématique articulaire

Cette section présente, pour chaque sujet exploité, I’histogramme de la distribution des
ruptures identifiées par I'algorithme PIP-LP dans les séries temporelles des poids du premier
mode de 'ACP de la cinématique articulaire, agrégés par cycle (cf section 5.1.4.2).
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Fig. B.17 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S1.
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Fig. B.18 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S2.
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Fig. B.19 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S3.
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Fig. B.20 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S4.
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Fig. B.21 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S6.
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Fig. B.22 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet ST.
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Fig. B.23 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S8.
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Fig. B.24 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S9.
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Fig. B.25 Histogramme des instants de ruptures de la décomposition ACP de la cinématique
- Sujet S10.
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C — Mod:élisation de I'Humain Virtuel

Le tableau C.1 décrit la cinématique de I’'HV : les segments corporels, les DDL des
articulations qui les connectent et leurs axes respectifs. La position neutre est la « pose en
I », les paumes des mains tournées vers 'avant (cf. figure C.1).

Fig. C.1 Modélisation de I’'HV implémenté dans le démonstrateur.

Par défaut, 'HV peut étre défini a partir d’une taille et d’une masse grace d’apres les
travaux de Drillis et Contini [258]. De méme, les masses des segments corporels peuvent étre
adaptées des travaux de Zatsiorsky [259]. Des outils en ligne sont disponibles ! 2. Pour notre
modele, on fusionne les deux parties supérieures du tronc et on considére que les clavicules

1. http://tools.openlab.psu.edu/tools/proportionality_constants.htm
2. http://biomech.ftvs.cuni.cz/pbpk/kompendium/biomechanika/geometrie_hmotnost_en.php
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Membre Segment | DDL Axes
Flexion (Z)
Inclinaison latérale (X)
Abdomen 6 Rotation (Y)
Translation antéro-postérieure (X)
Translation latérale (Z)
Translation verticale (Y)
Flexion (Z)

Buste

Tronc 3 Inclinaison latérale (X)
Rotation (Y)
Clavicule 2 Elévation (X)

Protraction (Y)
Flexion (Z)

Téte 3 Inclinaison latérale (X)

Rotation (Y)

Flexion (Z)

Mermbre supérieur Bras 3 Abduction (X)
Rotation (Y)

Avant-bras 2 Flexion (Z)
Pronation (X)

Main 2 Flexion (Z)

Abduction (X)
Flexion (Z)

Membre inférieur Cuisse 3 Aiﬁj&?éln(a)
Jambe 1 Flexion (Y)
Flexion (Z)

Pied 3 Rotation (Y)

Abduction (X)

Table C.1 Liste des segments de 'HV

représentent 10% de la masse de la partie supérieure du tronc.

Les parameétres cinématiques et dynamiques de 'HV (dimensions des membres, position
des centres articulaires, matrices d’inertie) peuvent sinon étre définis manuellement. Des
méthodes avancées de calcul de longueurs des segments ou de répartition des masses sont
décrites dans la littérature [220, ], mais leur mise en ceuvre ne semble pas utile dans le
cadre d’un tel démonstrateur.



D — Activité expérimentale répétitive
de pointage avec fatigue

Le tableau suivant précise la localisation des 39 marqueurs optiques répartis sur le corps

des sujets. Cette localisation est adaptée du positionnement du « Plug-in-Gait » habituelle-

ment rencontré pour ce type de mesures L

Segment Marqueurs

Téte (4 marqueurs) xFHD (avant de la téte, coté z)
xBHD (arriere de la téte, coté x)

Tronc (5 marqueurs) CLAV (fourchette sternale)
STRN (processus xiphoide)

RBAK (scapula droite)

C7 (10°™e) vertebre cervicale

T10 (10%m¢) vertebre thoracique
Membre supérieur (7 marqueurs) | xXSHO (sommet de I’acromion)

xUPA (milieu du bras)

xELB (épicondyle médial)

xFRM (milieu de I'avant bras)

xWRA (styloide radial)

xWRB (styloide ulnaire)

xFIN l'extrémité de l'index

Bassin (4 marqueurs) xASI (épine iliaque antérieure, coté x )
xPSI (épine iliaque postérieure, coté = )
Membre inférieur (6 marqueurs) | xTHI (millieu de la cuisse)

xKNE (épicondyle latéral du genou)
xSHN (millieu de la cuisse)

xANK (malléole externe)

xHEE (calcaneus)

xTOE (base du 2™ orteil)

Table D.1 Placement des marqueurs de capture du mouvement. La lettre 'x’ correspond au
coté, 'R’ pour le coté droit, 'L’ pour le c6té gauche.

1. http://www.idmil.org/mocap/plug-in-gait+marker+placement.pdf
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E — Méthode d’évaluation
ergonomique RULA

E.1 La méthode RULA

RULA (Rapid Upper Limb Assessment) est un outil d’analyse de situations de travail
pour postes assis ou debout. A partir d’une analyse succincte des postures, des charges et
des sollicitations supportées par le corps, RULA permet une évaluation rapide des facteurs
de risques de survenue des TMS [12]. L’évaluation des postures est détaillée en deux parties :
la partie A porte spécifiquement sur le membre supérieur (bras, avant-bras, main), la partie
B sur les postures du tronc (téte, buste). Des scores intermédiaires (Al a A8, B1 a BT7) sont
attribués aux différentes articulations, afin de calculer un score final. Ce dernier correspond a
un niveau global de risque et & des recommandations (posture acceptable sans modification,
analyse approfondie souhaitable pouvant nécessiter des modifications éventuelles du poste,
nécessité d’une intervention urgente voire immédiate). La figure E.1 détaille le calcul des
différents scores.

E.2 Analyse temporelle des scores RULA de I'activité expérimen-
tale

Les figures E.2 a E.10 présentent 1’évolution des scores A8 et B7 pendant l'activité
expérimentale de pointage.

E.3 Analyse temporelle des scores RULA de I'activité simulée
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Fiche de calcul - Méthode RULA

A. Scores de postures: Groupe A

Al: Bras droit Tableau A
A3
1 Fl 3 4
\ / Score Al _H_/.r I A2 a4 A | e A4
> 1”4 iJ2[A[2]AT2]1]2
W e A / / /
+1s _m_um_.__m est ﬂm_mcm / 1 1 2 AT 2]3]3]s
+1 si le bras est en abduction / 2 2lfolofalslals]s
. - ) . / 3 af s Al 23]+«
-1 si le bras est en appui ou le sujet est penché 1 Zl 33| 33| alz]|a
DN Avant-Bras drc droit 2 2 HE(EEERRE
3 alfal el alala]s]s
s a2 i/ | 3dalalalalals]s
core 3 A Al e <2255
/3 4|l alalalals]s]s
| __..: 1/ alala]lala]s]s]s
A3: Poignet droit iarFannnnnenaeeE
1 |rrllu/ +1 YAVE sl 4| s|s|s5|5]6]s
3 ~_— HD / 1 s|s|s|s|s|e|6|7
it ﬁ /s 2 slelelsle|7][7]7
ﬁ m / 3 slel|ls|7]7]7]7]s
/|\\\ v 1 AEEEREEREEBRERE
s 6 2 HIEEBEEEEEE
A4: Prono-supination Score A3 3 R ERE
2 L]
Tableau C Score D
Score A4
1 2 k] 4 5 6 | 7T+
1 1 2 3| 4
A5: Calcul Score A Score A _H_ 2 2 2 41 4
AB: 5 M 1 S [ S > 3 : 2
. oCore uscies core
] A 4 3 3 4| 5
+1 si la posture est U_._:n%m_mamsn statique /si la + s T 212 :
posture est répétée plus de 4fois/min R
Score A6 _H_ 7 5 5
A7: 5 F 8 S °
. >Core rorce +

0 si le poids est < 2 kg ( intermittent )

e 8

B. Scores de postures: Groupe B

Bl: Nuque
1

B2: Tronc

Tableau

G+

B
' AN g3

2
ml
W
%‘I
Wlea
1w
Mlen
-

e
-
-
-
-
-
o
w
w
@
@
w

a3
Calcul Score Final _H—

Niveaux d'intervention

+1 si
+2s
+3 s

le poids est > 2 kg et < 10 kg ( intermittent )
le poids est > 2 kg et < 10 kg ( statique ou répété
le poids est > 10 kg ou répété ou chocs

let 2: Niveau 1- Posture acceptable si elle n'est
pas maintenue ou répétée sur de longues périodes;
3 et 4: Niveau 2-Une étude plus poussée est
nécessaire et des modifications peuvent s'imposer;

Score A7

AS8: Calcul Score C

5 et 6: Niveau 3-Une étude et des modifications
sont nécessaires sans tarder;
7 et 8: Niveau 4-Une étude et des modifications

Score C

sont nécessaires immediatement;

_ _ Score B B4: Calcul Score B

Score B5 B5: Score Muscle
(Idem Conditions A6)

Score B6  B6: Score Force
(Idem Conditions A7)
Score D B7: Calcul score D

Grille d’évaluation ergonomique RULA

Fig. E.1
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Sujet : Simulation de la variabilité du mouvement induite par la fatigue
musculaire pour la conception ergonomique de postes de travail

Résumé : Tout mouvement humain présente une variabilité inter- et intra-individuelle. Cette variabilité
du mouvement (VM) concerne les trajectoires, les coordinations, les forces motrices et les activations
musculaires. Pourtant, a ce jour, la VM est quasiment ignorée en conception de postes de travail et
il n’existe pas d’outil permettant de la simuler. L’objectif de ces travaux a donc été de développer un
humain virtuel (HV) permettant de simuler les effets d’une source de VM (la fatigue musculaire) sur une
tache de référence (mouvement répétitif de pointage). Un contrdleur d’HV a été développé. Basé sur le
modele de fatigue de Xia et Frey-Law, il implémente des commandes congues pour simuler certains effets
de la fatigue (limitation des efforts, transfert de 1’activité motrice, réduction des performances de suivi de
trajectoire). L’actionnement de 'HV est calculé par optimisation quadratique & ’aide d’un moteur physique
de simulation dynamique. Des données de mouvement ont été analysées pour identifier la VM induite par la
fatigue lors de 'activité de pointage, et valider les commandes d’HV proposées. Une campagne de mesures
a été menée en laboratoire. Une analyse en composantes principales (ACP) des données cinématiques a
permis d’identifier les degrés de liberté impliqués dans la VM et détecter les transitions d’adaptation du
mouvement a la fatigue. Le démonstrateur d’HV restitue certaines caractéristiques de la VM observée.
Des améliorations de 'HV sont proposées, mais celui-ci permet déja de sensibiliser les concepteurs a
Iintégration de la VM dans la démarche de prévention des les premieres phases de conception de postes
de travail.

(1662 caracteres, espaces inclus)

Mots clés : Variabilité du mouvement, humain virtuel, fatigue musculaire, ergonomie, conception de poste
de travail, prévention des risques professionnels

Subject : Simulation of movement variability induced by muscle fatigue for
ergonomic workstations design

Abstract: Every human movement presents an inter- and intra-individual variability. This variability of
movement (MV) affects trajectories, coordinations, motor forces as well as muscular activations. However,
to date, MV is almost ignored in the workstations design and there is no means to simulate it. The
objective of this work was therefore to develop a virtual human (VH) to simulate the effects of one
source of VM (muscle fatigue) on a reference task (a repetitive pointing task). A VH controller has
been developed. Based on Xia and Frey-Law muscle fatigue model by, it implements controls designed
to simulate some effects of muscle fatigue (exertion limitation, transfer of motor activity, reduction of
trajectory tracking performance). The actuation of the VH is calculated by quadratic optimization using
a dynamic simulation physics engine. Movement data was analyzed to identify fatigue-induced MV during
the pointing activity, and to validate the proposed VH controls. An laboratory experiment has been carried
out. Principal component analysis (PCA) of kinematic data identified the degrees of freedom involved in
the VM and detected transitions of movement patterns with fatigue. This VH demonstrator simulates
some characteristics of the MV observed. Improvements of the HV are proposed, however it can already
be used to make designers more aware of effects of the VM in occupational risks prevention from the first
steps of workstations design.

(1452 chars, spaces included)

Keywords : Movement variability,digital human model,muscle fatigue, ergonomics, worstation design,
occupational risks prevention
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