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Résumé

Parmi toutes les informations sensorielles que le systéme nerveux central doit intégrer
afin d’établir la commande musculaire permettant d’assurer une position debout, nous
nous sommes plus particuliérement intéressé a ce que Jeka, dans [Jeka and Lackner,
1994], nomme le "toucher léger". En effet, il a été montré que poser le doigt sur une
surface fixe, méme légérement, fournissait au systéme nerveux central une information
supplémentaire permettant d’améliorer le controle postural. De maniére intéressante,
lorsque la surface est mise en mouvement, un couplage apparait entre ces mouvements
et le balancement postural.

Nous avons lors de nos travaux étudié comment cette information était intégrée au
controle postural. En se basant sur les conclusions de cette étude, nous avons proposé
une loi de commande en boucle fermée basée sur la modulation de la vitesse du doigt, qui
permet de controler la position du centre de pression autour d’une consigne pré-définie.
Nous avons de plus étudié les conditions expérimentales pouvant affecter les performances
de cette boucle fermée (instruction, conscience des mouvements du doigt, ajout/retrait
d’un sens (la vision), action de rejet volontaire du couplage). L’ensemble de nos études
nous permet de proposer une explication exhaustive des mécanismes expliquant ce phé-
noméne de couplage entre la posture et les mouvements du doigt.

La loi de commande en boucle fermée que nous proposons permet de guider le centre
de pression autour d’une consigne pré-définie avec la particularité de ne nécessiter ni
la coopération ni la concentration des sujets. Cette loi de commande présente donc un
intérét certain dans les domaines de ’assistance ou de la rééducation. Nous avons donc
procédé a une étude préliminaire en milieu clinique démontrant le potentiel applicatif du

travail que nous avons mené.
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Introduction

Afin de maintenir une station debout, le corps doit intégrer une multitude d’informa-
tions sensorielles et établir une commande musculaire permettant de stabiliser le centre
de masse en fonction des perturbations intrinséques et extrinséques qu’il subit. Dans le
domaine des études de l'intégration des informations sensorielles au contrdle postural,
nous nous sommes plus particuliérement intéressés a ce qui est appelé, par Jeka dans |Jeka,
and Lackner, 1994, le « toucher léger ». L’auteur a en effet montré que les informations
sensorielles prises par le simple fait de poser légérement le doigt (effort normal<1N) sur
une surface fixe permettait de diminuer significativement le balancement postural. Le
méme auteur a montré dans deux autres études ( [Jeka et al., 1997, \Jeka et al., 1998|)
qu’un toucher léger sur une surface mobile entrainait la posture & la fréquence du dépla-
cement de la surface.

Ces travaux de Jeka peuvent avoir des implications pratiques dans le domaine de
Passistance a I’équilibre postural, comme il le souligne lui méme dans [Jeka, 1997|. En
effet, les aides techniques les plus usuelles dans le cadre de ’équilibre et la déambulation
sont la canne et le déambulateur. Ces aides ont la particularité d’étre tenues par la
main de l'utilisateur. On pourrait ainsi imaginer des dispositifs intégrés aux poignées
de ces aides techniques et qui permettraient d’agir sur ’équilibre des utilisateurs. Par
ailleurs, le fait de pouvoir influencer la posture en déplagant le doigt pourrait étre associé
avantageusement a des exercices de rééducation.

Avant d’envisager ces applications, une bonne connaissance de 'intégration de I'in-
formation fournie par le toucher léger est nécessaire. Dans le travail présenté dans cette
thése, nous nous intéresserons ainsi au toucher léger et plus particuliérement au toucher
léger sur une surface mobile. Nous proposons une explication de ’entrainement de la pos-
ture par les mouvements du doigt. Nous proposons par ailleurs une loi de commande en
boucle fermée, basée sur cette explication, qui permet de controler la position du centre
de pression autour d’une consigne pré-définie. Les facteurs permettant d’expliquer, ou
d’influencer, les performances de notre boucle fermée sont également étudiés dans ce

manuscrit.
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Nous commencerons, dans le chapitre 1, par présenter un bref apercu de divers aspects
relevant du contréle postural, avant de dresser un état de 'art du « toucher léger ». A
la fin de ce chapitre, nous énoncerons clairement les contributions qu’apporte cette thése.

Nous présenterons dans le chapitre 2 nos dispositifs expérimentaux, ainsi que notre
protocole de référence, autour desquels s’articule la suite de notre travail. Dans ce méme
chapitre nous vérifierons, & 'aide d’une série d’expériences, que nos méthodes expéri-

mentales permettent d’observer les résultats décrits dans la littérature.

Nous détaillerons, dans le chapitre 3, deux séries d’expériences nous permettant
d’écarter un peu plus l'idée que la posture est entrainée mécaniquement par les efforts
exercés par le dispositif sur le doigt. Nous montrerons que la meilleure explication au
phénomeéne du « toucher léger » est un couplage sensoriel en vitesse.

Dans le chapitre 4, nous proposons une loi de commande en boucle fermée du centre de
pression. Nous examinerons le réglage du gain de rétroaction de cette loi de commande.
Plusieurs éléments pouvant influencer les performances du contréle de la position du
centre de pression seront également étudiés. Il s’agira notamment d’observer 'effet du

niveau de naiveté des participants, et celui de 'instruction qui leur est donnée.

Dans le chapitre 5, nous essayerons de mieux comprendre le fonctionnement du cou-
plage en vitesse entre les mouvements du doigt et ceux du centre de pression. Nous
présenterons alors une série d’expériences tendant & prouver que l’écartement relatif
entre le tronc et doigt, lors d’un toucher léger sur une surface mobile, est attribué au
balancement postural. L’entrainement de la posture lors d’un toucher léger mobile peut
alors s’expliquer par une résolution « erronée » d’une ambiguité d’intégration sensorielle.

Enfin, dans le chapitre 6, nous présenterons des résultats préliminaires obtenus en
milieu clinique. Ces résultats démontrent le potentiel applicatif du travail que nous avons
mené.

Nous finirons par les conclusions que nous pouvons tirer de ces travaux ainsi que les

perspectives de travaux futurs.
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Chapitre

Etat de Part et contributions

Sommaire

1.1 énéralités| . . . . . . . . . . . e e e e e 15
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1.4 Tetoucherléger] . ... ... ... i 30
1.5 Contributions|. . . ... ... ... ... .. . 00000, 44

Le travail de cette thése porte sur I’étude de I'influence du toucher léger sur 1’équilibre
postural. Nous commencerons donc dans ce chapitre par présenter le contexte de cette
étude. Pour cela, aprés une courte introduction présentant les enjeux liés a la compré-
hension du contréle postural chez 'homme, nous commencerons par un apercu de 1’état
actuel des connaissances & ce sujet avant de finir par une présentation de la notion de

toucher léger.

1.1 Généralités

La verticalisation, chez 'homme, ne peut se faire qu’au prix de la création de schémas
complexes d’activations musculaires permettant de lutter contre 'instabilité fondamen-
tale qui caractérise le corps humain en position debout. En effet, la hauteur de notre
centre de masse ainsi que la faible surface d’appui donnée par nos deux pieds, repré-
sentent un défi pour le maintien de cette posture. Ainsi le corps utilise toutes les entrées
sensorielles permettant de décrire la position de tous ses segments et celles permettant
de le situer dans I'espace.

Le maintien de la station debout qui requiert le contréle d’'un grand nombre de muscles,
allant des jambes jusqu’aux muscles de la nuque en passant par ceux des hanches ou en-
core des bras, n’est pourtant pas une fin en soi. Ainsi ce controle, pourtant complexe, ne
représente qu’un pré-requis nécessaire a I’accomplissement de taches qui ne pourront étre
effectuées que si ce premier est parfaitement fonctionnel et ne représente pas une charge

15
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cognitive trop importante ( [Huang and Mercer, 2001,|Woollacott and Shumway-Cook,
2002, Pellecchia, 2003]). Le controle postural peut ainsi étre présenté comme ayant deux
objectifs principaux ( |[Horak, 2006]), le premier étant ce que l'on appellera ’équilibre
postural qui correspond & 'objectif de stabiliser le corps en fonction des contraintes et
perturbations venant de l’extérieur mais aussi du corps lui méme comme dans le cas
de mouvements de grandes amplitudes de la partie supérieure du corps. Le deuxiéme
objectif est I'orientation posturale qui a pour objectif le maintien d’une certaine orien-
tation entre le corps et son environnement (la verticale gravitaire, la surface de support

ou lenvironnement visuel).

1.2 Caractérisation et quantification de I’équilibre postural

1.2.1 Centre de masse et centre de pression

Pour quantifier I’équilibre postural, il est couramment admis qu’il n’est pas forcément
nécessaire d’observer ’ensemble des segments du corps. Puisque le controle postural peut
étre considéré comme 'objectif de stabiliser le centre de masse ( [Horak, 2006|), 'unique
mesure des variations de position de ce dernier permet d’avoir une image précise du

balancement du corps.

Le centre de masse (CdM) ou centre de gravité est le point d’application de la ré-
sultante des forces de pesanteur qui s’exercent sur un corps. Chez ’homme il se situe
donc a l'intersection des trois plans qui divisent le corps en deux parties de masse égale
(voir figure . En position debout et les bras le long du corps chez un adulte sain, le
centre de masse se situe a 'intérieur du corps, quelques centimétres en avant de la 3éme
lombaire dans la direction du nombril.

Afin de mesurer précisément la position du centre de masse au cours du temps, il est
nécessaire de disposer d’un systéme de capture de mouvements pour connaitre la position
de tous les segments du corps. Il est par ailleurs nécessaire de connaitre la masse et la
localisation du centre de masse de chaque partie du corps; ces informations peuvent
étre trouvées dans des tables anthropomorphiques ( [Dempster and Gaughran, 1967,|De
Leva, 1996|). Les systémes d’acquisition de mouvements sont particuliérement coiteux
en argent et en temps de placement des marqueurs placés sur les différents membres. Il
est toutefois & noter que des nouveaux systémes de capture de mouvement moins chers
et n’utilisant pas de marqueurs, comme la Microsoft Kinect, ont récemment prouvé leur

efficacité dans la mesure du centre de masse ( |Yeung et al., 2014]).
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&)

Polygone de

. Centre de poussée
sustentation

(a)

FIGURE 1.1 — (a) Position du centre de masse a l'intersection des trois plans qui divisent le
corps en deux parties de masses égales (plan transversal, plan sagittal, plan frontal) et du centre
de pression situé dans le polygone de sustentation / (b) [Sardain2004] Modélisation de la force
surfacique normale locale p(P)n intégrée sur la surface de contact en une résultante RP localisée
en C (centre de pression)

Le corps en position debout subit les effets de la gravité ainsi que 'action du sol sur
les pieds. Dans le cas d’une position debout sur une surface plane, la force surfacique
qu’applique le sol sur les pieds peut étre divisée en deux composantes : une composante
normale au sol et une composante contenue dans le plan du sol. La force surfacique nor-
male au plan, qu’exercent les pieds sur le sol, peut étre modélisée par une force résultante
(moment nul) en un point d’application nommeé centre de pression (CdP) ( [Sardain and
Bessonnet, 2004])(voir figure [1.1D)).

On a vu qu’il était compliqué et onéreux de procéder & une mesure du centre de masse,
c’est pour cela que l'analyse de 1’équilibre et/ou son diagnostic se font souvent a l'aide
d’une plateforme de force ( [Monsell et al., 1997, |Horak et al., 1997,|Duarte and Freitas,
2010]) qui présente les avantages d’étre moins chére que les systémes d’acquisition de
mouvements et de ne pas nécessiter de préparation du sujet. En effet & partir des efforts
mesurés par la plateforme de force en un point d’origine O [Ry,Ry,R., M, M, M§| (voir
figure et en sachant que le centre de pression est le point pour lequel 'action des
pieds sur le sol est modélisable par une force résultante (moment nul), il est possible de
calculer la position du centre de pression du sujet au cours du temps. Sardain ( |[Sardain
and Bessonnet, 2004]) donne la relation suivante afin de trouver la position du centre de
pression a partir des données de la plateforme de force (dans le cas ou l'origine O de la
plateforme est sur la surface de contact avec les pieds et ol z est la verticale ascendante) :
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De la méme maniére que pour les systémes d’acquisition de mouvements, plusieurs
systémes grand public mesurant le centre de pression ont vu le jour comme la Wii Balance
Board qui a prouvé son efficacité dans la mesure des variations de position du centre de
pression ( [Clark et al., 2010}|Gil-Goémez et al., 2011, Bartlett et al., 2014} Chiarovano
et al., 2015]).

La ou la position du centre de masse ne refléte que le balancement du corps, celle du
centre de pression est liée aux mouvements du centre de masse et & ’action musculaire
des pieds sur le sol ( [Duarte and Freitas, 2010]). En supposant le balancement faible, il
est possible de modéliser le corps et étudier son balancement sous la forme d’un pendule
inverse autour des chevilles. Il a été montré dans |[Benda et al., 1994] qu’il était alors
possible d’obtenir une bonne approximation de la position du centre de masse en mesu-
rant la position du centre de pression et en lui appliquant un filtre moyenneur avec une
fenétre de 2,5s. Les auteurs montrent et insistent sur le fait que ces approximations ne
restent valables que g’il est demandé au sujet de rester debout sans bouger et dans le cas

d’un faible balancement dans I’axe antéro-postérieur.

Z

FIGURE 1.2 — Plateforme de force AMTI OR6-7 et repére du capteur

1.2.2 La quantification de I’équilibre

Lors d’une station debout, on admet que le corps est en équilibre si la projection
du centre de masse reste dans ce que 'on appelle le polygone de sustentation |[Armada;
et al., 2002]. Le polygone de sustentation est la surface délimitée par la position des
pieds, surface des pieds comprise (en rouge sur la figure .

Lorsque le centre de pression arrive aux limites du polygone de sustentation, I’équilibre
ne peut plus étre maintenu en gardant les pieds immobiles. Ainsi plus la base de support

sera grande et plus il y a de chances que I’équilibre soit maintenu.
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La méthode la plus utilisée afin de mesurer les effets d’un traitement, d’une patholo-
gie ou de différentes conditions sur 'équilibre est de mesurer les variations de positions
du centre de pression. Il est alors nécessaire de calculer des scores fiables servant & quan-
tifier le balancement postural & partir de cette mesure. Baratto, dans [Baratto et al.,
2002|, a ainsi identifié a partir de 3 parameétres temporels et 5 paramétres fréquentiels
fréquemment utilisés dans la littérature qu’il était plus discriminant et plus fiable d’uti-
liser la vitesse moyenne du centre de pression et la fréquence en dessous de laquelle 80%
des composantes fréquentielles du balancement sont contenues. L’écart type et ’écart
absolu moyen des variations de position du centre de pression, bien que la fiabilité de
ces quantificateurs soit discutée |[Lafond et al., 2004} Cornilleau-Péres et al., 2005], res-
tent parmi les critéres les plus utilisés dans la littérature afin de confronter plusieurs
conditions pouvant affecter I’équilibre ( [Palmieri et al., 2002]).

1.3 Controéle de I’équilibre postural

1.3.1 Boucles de commande et coordination

Horak ( [Horak, 2006]) résume les objectifs du controle postural comme étant d’une
part celui de 'alignement de la téte et du tronc vis & vis de la verticale gravitaire et
de la surface support, et d’autre part celui de la stabilisation du centre de masse a la
suite d’'un déséquilibre causé par un mouvement volontaire ou une perturbation externe.
La stratégie de ré-équilibration dépendra donc des caractéristiques de la perturbation
potentielle, de l'attention portée a ’équilibre par le sujet, des objectifs du sujet (taches
supra-posturales) et de I’expérience/entrainement par rapport a la perturbation.

Dans le cas d’une station debout sur une surface stable, la seule perturbation exté-
rieure est celle due & la gravité et aux forces inertielles. Dans cette situation le balan-
cement postural peut s’expliquer ( |[Mergner, 2010|) par l'incapacité physiologique du
corps a bloquer les articulations, par du bruit dans les mesures des entrées sensorielles
et le traitement central permettant au corps de quantifier son balancement, par des ir-
régularités dans les performances des muscles luttant contre le déséquilibre et par les
mouvements internes cardiaques ou de respiration. Les objectifs du contréle postural ne
sont pas alors d’annuler complétement le balancement mais plutét d’augmenter la sta-
bilité tout en réduisant l’activité motrice ( [Kiemel et al., 2011]).

11 existe plusieurs théories proposant une explication du contréle postural. Nous pré-
sentons ici une modélisation simplifiée, couramment admise ( [Horak et al., 1997, Peterka,
2002, Maurer et al., 2006, Mergner, 2010}, Antritter et al., 2014|), qui considére que dans
le cas d’un faible déséquilibre trois boucles de rétroaction sont mises en ceuvre :

1. On considére tout d’abord une boucle avec un retard quasi nul qui correspond a la
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visco-élasticité naturelle des couples muscle-tendon permettant la flexion/extension
des chevilles. Elle stabilise naturellement le corps par un effet de type ressort /amortisseur.
Winter ( [Winter, 1990,Winter et al., 1997, Winter et al., 2001]) ira méme jusqu’a
affirmer que cet effet & lui seul suffit & équilibrer le corps.

Cette affirmation est toutefois rejetée dans [Morasso and Schieppati, 1999,[Mo-
rasso and Sanguineti, 2002|. Dans ces études, les auteurs modélisent le corps par
un pendule inverse simple et un controle postural réalisé totalement par la visco-
élasticité naturelle des couples muscle-tendon des chevilles. Ils montrent alors que
la raideur maximale (connue par ailleurs) du couple muscle-tendon des chevilles
ne correspond, au maximum, qu’d un quart de la raideur nécessaire pour assurer
le contréle postural.

En outre Loram et Lakie rejettent le fait que les muscles agissent uniquement & la
maniére de ressorts passifs dans [Loram and Lakie, 2002}Loram et al., 2005a|Lo-
ram et al., 2005b|. Ils mesurent lors d’une station debout la longueur du muscle
soléaire et du tibialis anterior (deux muscles permettant respectivement ’exten-
sion et de la flexion du pied sur la jambe). Ils montrent alors que la longueur
de ces muscles est essentiellement raccourcie dans le sens opposé au mouvement.
Ces observations vont totalement & I’encontre d’un fonctionnement des muscles
en tant que ressorts. Ces résultats impliquent l’existence d’une boucle réflexe et

d’'une commande basée sur les retours sensoriels.

2. la deuxiéme boucle qui présente un léger retard (identifié & 40 — 60ms dans [An-
tritter et al., 2014]) et qui correspond a ce que I'on qualifie de réflexe. Selon [An-
tritter et al., 2014] elle provient de la fusion de plusieurs informations sensorielles
provenant des fuseaux neuro-musculaires et des récepteurs cutanés qui permet
de mesurer la position et la vitesse angulaire des membres |Proske and Gande-
via, 2012| qui sont alors disponibles au niveau de la moelle épiniére [Bosco and
Poppele, 1997|. Elle permettrait de lutter contre un étirement du muscle en lui

envoyant une commande de contraction.

3. La troisieme boucle qui est la boucle utilisant chacun des sens permettant de
mesurer ’état postural et d’appréhender ’environnement. Cette boucle, par sa
nécessité de passer par le cortex sensori-moteur afin de récupérer les informations
traitées, présente un retard plus important. Elle est modélisée dans |Antritter
et al., 2014] avec un retard de 100 — 300ms. C’est cette boucle qui permettra
au corps d’anticiper I'influence des mouvements du haut du corps mais aussi les
perturbations liées & I'environnement. Elle permet par ailleurs une rétro-action

sur les commandes motrices engagées.

Le role de ces trois boucles est bien résumé par un exemple que donne 'auteur de [An-
tritter et al., 2014] : dans le cas ou 'on pousse rapidement le sujet, la premiére boucle
passive permettra de réduire I'impact de cette perturbation en attendant que la boucle
réflexe participe & la ré-équilibration et ensuite que la boucle la plus lente puisse identi-
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fier et estimer cette perturbation et engager les commandes motrices en conséquence.

Le controle postural fait apparaitre des stratégies de coordination ( [Horak, 2000,

Ting, 2007|), ainsi dans le cas d’un faible balancement le mouvement se fait essentiel-
lement autour des chevilles et le corps se comporte alors comme un "pendule inverse
flexible". Dans le cas d’un déséquilibre plus important ou lorsque le sujet a besoin de bou-
ger rapidement son centre de masse, des mouvements autour des hanches apparaissent.
Ces deux modes de coordination sont étudiés par Bardy ( [Bardy and Marin, 1999, Bardy,
2004]) qui montre que la taille de la surface de support, la hauteur du centre de masse
et Pamplitude imposée des mouvements de la téte par une tache de suivi font apparaitre
clairement deux modes de coordination. Le premier dans lequel les mouvements autour
des chevilles et de la hanche sont quasiment en phase (Dephasage ~ 20°) et un autre
ot ils sont en anti-phase (Dephasage ~ 180°)(voir figure [1.3)). Il a été ainsi montré que
ces deux modes apparaissaient en fonction des conditions de I'expérience. 11 a été mon-
tré ( |Creath et al., 2005, Bardy et al., 2007]) que ces deux modes coexistaient au sein
de chaque situation et étaient plus ou moins excités en fonction des entrées sensorielles
disponibles, de la tache supra-posturale ou de la perturbation.
Lorsque le déséquilibre devient trop important, il est nécessaire de faire un pas dans la
direction du déséquilibre et/ou d’atteindre un support avec le membre supérieur afin de
changer le polygone de sustentation et de maintenir I’équilibre . Il est & noter qu’au dela
de la tache et de 'importance du déséquilibre qui peuvent influencer les changements de
mode, ’age fait aussi apparaitre ces changements de stratégie. En effet il a été montré
dans |[Mcllroy and Maki, 1996, Maki et al., 2000] que les personnes agées avaient plus
tendance que les sujets jeunes & mettre en place une stratégie de hanche, de pas sur le
coté ou d’utilisation du membre supérieur pour s’équilibrer (mouvement de balancier)
ou pour se soutenir & 'aide d’un support externe.

\fﬁ
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FIGURE 1.3 — [Bardy1999] Courbes montrant deux essais ol les sujets doivent suivre avec leur
téte une cible oscillant & 0,2H z avec une amplitude de 7em (& gauche sur la figure) et 20cm (&
droite sur la figure) et faisant apparaitre les deux modes de coordination. En haut, la qualité du
suivi de la consigne par la téte. En bas, les angles pris par les hanches et les chevilles au cours
du temps.
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1.3.2 Entrées sensorielles

Afin d’anticiper I'influence des mouvements du haut du corps mais aussi les pertur-
bations liées a ’environnement, le systéme nerveux central a besoin d’informations sur
lorientation et la position du corps par rapport a la verticale gravitaire. Plusieurs en-
trées sensorielles permettent de réunir ces informations : la kinesthésie, I'oreille interne
(ou récepteurs vestibulaires), la vision, ou encore les récepteurs tactiles sous les pieds
(voir figure [1.4). Nous décrirons ici de maniére sommaire le role et I'influence de ces

entrées sensorielles.

Kinesthésie Vision

, Récepteurs
Récepteurs p

tibulaires cutanés sous
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Systeme les pieds
— nerveux —
\ central /

\ /

FIGURE 1.4 — Les entrées sensorielles liées au controle postural

1.3.2.a Les récepteurs vestibulaires :

Les récepteurs vestibulaires composent le systéme de perception du mouvement et de
Porientation de la téte par rapport a la verticale gravitaire ( [Day and Fitzpatrick, 2005]).
Contenus dans les oreilles internes, ils sont composés des trois canaux semi-circulaires,
de la saccule et de l'utricule (voir figure . Les mouvements de ’endolymphe, un
liquide visqueux présent dans les canaux semi-circulaires, permettent de mesurer les ac-
célérations angulaires de la téte. De la méme facon les otholites contenus dans la saccule
et 'utricule sont mis en mouvement par ’endolymphe et permettent alors de détecter les
accélérations linéaires verticales (saccule) et horizontales (utricule) de la téte. En outre,
la mesure de ’accélération linéaire permet d’estimer l'inclinaison statique de la téte vis
a vis de la verticale gravitaire.

Le systéme vestibulaire est connu pour avoir un réle important dans la représentation
du corps dans l'espace et joue donc un réle trés important dans le contrdle postural.
Le lien étroit qui relie cette entrée sensorielle & la posture est prouvée par la stimula-
tion vestibulaire galvanique, qui, en venant perturber l'oreille interne par un courant de
faible intensité, est connue depuis longtemps pour engager de fortes réactions posturales
( [Dzendolet, 1963}(Nashner and Wolfson, 1974} Day et al., 1997|, revue dans |Fitzpatrick
and Day, 2004])(voir figure [1.5b]). Pour un stimulus de 0,5mA pendant 4s, les angles
pris par les différents segments du corps (basssin, tronc et téte) sont donnés sur la figure
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[1.5d] cela correspond a un déplacement de I'ordre du centimétre & la hauteur centre de
masse. On sait de plus que la conscience et la connaissance du stimulus ne changent pas
la réponse posturale ( [Guerraz and Day, 2005]).
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FIGURE 1.5 — (a)[Day2005] Anatomie des récepteurs vestibulaires / (b)[Day2005] Illustration
de la stimulation galvanique et de son effet sur la posture / (c)[Day1997] Réponses posturales
avec les pieds joints pour une stimulation galvanique de 0,5mA pendant 4s. Les angles pris par
la téte, le tronc et le bassin sont présentés dans les cas ou ’anode est placée a l'oreille droite
(courbes noires) ou l'oreille gauche (courbes grises). On observe que plus le segment étudié est
haut dans le corps et plus I'angle est important puisque les angles pris par les membres inférieurs
s’additionnent. Aprés une rapide montée, les angles pris par les différentes parties du corps se
stabilisent autour d’une référence. Une fois le stimulus coupé, le corps retourne dans sa position
initiale.

1.3.2.b La kinesthésie :

La kinesthésie correspond a la perception des vitesses et positions relatives des dif-
férents membres ( [Proske and Gandevia, 2012]). Ainsi les fuseaux neuromusculaires
paralléles aux fibres musculaires mesurent la longueur des muscles au cours du temps et
leur vitesse d’allongement. Les récepteurs de Golgi situés a la jonction des tendons et des
fibres musculaires mesurent la force exercée par le muscle mais renseignent aussi en par-
tie sur la position des membres. Dans le cadre de ’équilibre postural en station debout,
les fuseaux neuromusculaires et les récepteurs de Golgi des chevilles et des hanches sont
particuliérement utilisés. Il a été montré ( [Goodwin et al., 1972} Inglis and Frank, 1990])
qu’d l'aide de vibrations appliquées sur un tendon, on induit une illusion d’étirement
de ce dernier. L'influence de la kinesthésie sur la posture peut étre démontrée comme
dans [Eklund, 1972 [Fransson et al., 2004, Caudron et al., 2008|, ou l'application de ces
vibrations au niveau des tendons d’Achille provoque une déstabilisation du sujet. De la
méme maniére que pour les récepteurs vestibulaires, on sait de plus que la conscience
et la connaissance du stimulus ne changent pas la réponse posturale ( |[Caudron et al.,
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2008|), méme si, contrairement a la premiére, la connaissance du stimulus peut retarder
la réponse posturale de 500ms (voir figure . Lors de ces expériences, Caudron [Cau-
dron et al., 2008|, montre qu’une vibration & 90H z pendant 2,2s des tendons d’Achille
de sujets ayant les yeux fermés peut entrainer un mouvement vers 'arriére du centre de

pression de l'ordre de 2, 5cm.
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FIGURE 1.6 — (a) [Proske2012] Anatomie des fuseaux neuromusculaires (en haut) et des organes
tendineux de Golgi (en bas) / (b) [Caudron2008| Illustration de la stimulation de la posture par
une vibration & 90H z pendant 2, 2s des tendons d’Achille de sujets ayant les yeux fermés. On y
voit que la vibration, dans ce cas, entraine le centre de pression vers 'arriére sur une distance
d’environ 2, 5¢m et ce quelque soit la conscience du stimulus par le sujet (aucune indication en
trait continu, alerté avant le début de la stimulation en pointillés et déclenché par le sujet en
tirets)

1.3.2.c La vision :

La vision joue un réle dans le contréle de la posture dans la mesure oil elle permet
la perception de la position et du mouvement du corps relativement & 1’espace visuel
qui Pentoure. Il est montré dans [Paulus et al., 1984] que fermer les yeux augmente le
balancement postural d’environ 50%, et qu'’il est possible (lorsqu’on demande aux su-
jets d’ouvrir les yeux) de graduellement augmenter la stabilisation en augmentant la
fréquence d'un stroboscope illuminant la scéne visuelle (de 1 & 32Hz).

Il est par ailleurs possible d’observer directement 'influence de la vision sur le balan-
cement postural en faisant osciller la scéne visuelle autour du sujet ( [Lee and Lish-
man, 1975,|Lestienne et al., 1977, van Asten et al., 1988, Chiarovano et al., 2015]). Ainsi
dans [Lestienne et al., 1977] un mouvement de la scéne visuelle translatée autour des
sujets & une vitesse de 55¢m /s provoque un mouvement du centre de masse de 5em (voir
figure . La vision, contrairement & la kinesthésie, est elle fortement dépendante de
la connaissance du stimulus ( [Guerraz et al., 2001]). Il est ainsi possible pour le sujet
d’éliminer complétement ’effet déstabilisant d’un stimulus en ne connaissant que ’'ins-
tant et non la direction de ce dernier (voir figure . Cela met en évidence la capacité
qu’a le corps de résoudre 'ambiguité que représente cette entrée sensorielle, & savoir

déduire si le corps est en train de bouger vis & vis de son environnement visuel ou si c’est
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I’environnement qui est en mouvement.
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FIGURE 1.7 - (a) [Lestiennel977] Réponse du centre de masse (L) & un mouvement de la scéne
visuelle de 55em/s (V;) vers larriére. La variation de position du centre de masse atteint une
valeur pour une vitesse donnée de la scéne visuelle puis revient & sa valeur initiale lorsque la scéne
visuelle cesse son mouvement / (b) [Guerraz2001] Hlustration de I'influence de la connaissance
du stimulus visuel (vitesse constante & 1m/s). Les courbes de réponse du centre de pression
sont montrés pour I’ensemble des sujets en fonction de leur connaissance du stimulus (aucune
indication a gauche et déclenché par le sujet a droite). On voit & la réponse du centre de pres-
sion que les sujets parviennent & réduire leur sensibilité au stimulus lorsqu’ils en maitrisent le
déclenchement.

1.3.2.d Les récepteurs cutanés sous les pieds :

Les récepteurs cutanés sous les pieds peuvent donnent des informations sur les efforts
que ceux-ci appliquent sur le sol. Les mécanorécepteurs permettant cette mesure sont si-
tués dans la peau, ils peuvent se diviser en deux groupes ( [Vallbo and Johansson, 1984]),
les récepteurs dits & adaptation lente et ceux dits & adaptation rapide. Les récepteurs
& adaptation lente sont les récepteurs de Merkel qui sont sensibles a la pression et les
récepteurs de Ruffini qui sont sensibles & 1’étirement et au cisaillement. Les récepteurs a
adaptation rapide sont les corpuscules de Meissner qui détectent les variations de contact
léger des objets avec la peau et les corpuscules de Pacini qui détectent les changements
brusques de pression. L’adaptation rapide de ces détecteurs en font des détecteurs de
vitesse.

Dans [Morasso et al., 1999| et [Maurer et al., 2001], il est supposé que les récepteurs de
Meissner et Ruffini de la plante des pieds permettent au corps d’estimer la position du
centre de pression. Les corpuscules & adaptation rapide aideraient eux & comprendre la
structure du sol et & détecter des variations de position relative entre le sol et le pied.
En mesurant les efforts qu’appliquent les pieds sur le sol, ces récepteurs viennent alors
en complément de l'oreille interne pour pouvoir estimer la verticale et ainsi permettre

au corps de s’orienter vis-a-vis de celle-ci ( [Maurer et al., 2006]).
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L’importance de ces récepteurs pour la posture peut étre observée au travers de patholo-
gies comme le diabéte [R W van Deursen, 1999| qui peut notamment réduire la sensibilité
tactile dans les pieds et ainsi induire des déséquilibres. Il est aussi possible d’observer une
déstabilisation dans le cas ol une partie de la surface des pieds (le talon ou 'avant du
pied) est stimulée par des vibrations & 100H z ( [Kavounoudias et al., 1998, Kavounoudias
et al., 2001]) (voir figures|L.8a]et [L.8D). En faisant vibrer une zone de pied pendant 3s les
auteurs de [Kavounoudias et al., 1998| observent des déplacements du centre de pression
de l'ordre de 2¢m. A linverse, il a été montré que l'ajout d’une vibration (bruit blanc)
imperceptible sous le pied pouvait améliorer I’équilibre chez les personnes agées ( |Pri-
plata et al., 2003, Lipsitz et al., 2015]) avec une diminution de ’écart type des variations
de position du centre de pression de l'ordre de 10%. La vibration, en s’ajoutant au signal
a détecter par un mécanisme nommé la résonance stochastique ( [Wiesenfeld and Moss,
1995]), permet alors de détecter des variations de force jusque-la imperceptibles chez ces
sujets dont la sensibilité tactile baisse.
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FIGURE 1.8 — [Kavounoudias1998| (a) Dispositif expérimental, les vibreurs sont placés au travers
de trous prévus a cet effet dans le sol et afin de ne stimuler que la zone prévue du pied. Le
stimulateur arriére est équipé d’un applicateur circulaire afin de stimuler le talon et le stimulateur
avant est équipé d’une téte ellipsoide afin de stimuler la peau au dessus de la région des cing
tétes métatarsiennes / (b) Réponses moyennes de la position du centre de pression durant les 3
premiéres secondes de l'enregistrement pour des stimuli activés un par un (figure de gauche) ou
deux par deux (figure de droite)

1.3.2.e Seuils de détection

Dans [Fitzpatrick and McCloskey, 1994], les auteurs cherchent & mesurer les seuils de
perception (dans le cas d’une perception consciente d’une perturbation) de ces différents
sens pour la posture. Pour cela, les auteurs isolent les différents sens en ne permettant
la détection du stimulus que par le ou les sens étudiés (voir figure . Les auteurs
montrent ainsi que la détection consciente du balancement dans le cas ol tous les sens

sont disponibles peut descendre jusqu’a 0,003rad & une vitesse de 0,001rad.s™! et peut



Etat de Uart et contributions 27

encore descendre si la vitesse augmente. Le fait d’ouvrir ou fermer les yeux ne change
pas ces seuils. Ces seuils correspondent en fait aux seuils de détection des mouvements
au niveau des chevilles (kinesthésie) qui sont les plus bas. Lorsque la vitesse augmente,
les seuils de détection par la vision descendent au niveau des seuils de détection de la
cheville (voir figure . Les seuils de détection vestibulaires sont eux plus importants,
les auteurs soulignent le fait que ces seuils sont supérieurs aux mouvements observés lors
d’une station debout non perturbée. Ces résultats laissent supposer une prédominance
du retour kinesthésique au niveau des chevilles dans le cas d’une station debout non

perturbée.
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FIGURE 1.9 — [Fitzpatrick1994] (a) Dispositif expérimental pour les 4 conditions (Toutes les
entrées sensorielles sont disponibles (All), vision uniquement (Eyes), kinesthésie au niveau des
chevilles uniquement (Legs) et vestibulaire uniquement (Ears). All : Le sujet est debout sur une
surface stable, lorsque le sujet indique qu’ils se sent stable, le stimulus est appliqué & ’aide d’un
servomoteur relié par un ressort & une ceinture placé autour du de la taille du sujet. Eyes : le
sujet est immobilisé afin d’éviter la perception liée & 'oreille interne et & la kinesthésie autour
des chevilles. La scéne visuelle est mise en mouvement autour de ’axe de la cheville. Legs : le
sujet est immobilisé et utilise ses pieds pour stabiliser une masse en rotation autour de l’axe de
ses chevilles simulant son poids et la hauteur de son centre de masse. Le stimulus est appliquée
A cette masse. Dans cette condition les yeux des sujets sont bandés pour éviter la détection
liée & la vision. Ears : Les sujets sont immobilisés et installés sur une plateforme autorisant les
mouvements autour de la cheville qui permet d’annuler les mouvements relatifs entre le sol et la
cheville (annulant ainsi les entrées liées a la kinesthésie autour des chevilles). Dans cette condition
les yeux des sujets sont bandés pour éviter la détection liée & la vision. / (b) Seuils de détection
en déplacement (Displacement, axe des ordonnées) des différents sens pris indépendamment dans
le cas d’un stimulus vers l’avant (F) et vers l’arriére (B) en fonction de la vitesse du stimulus
(Velocitiy, axe des abscisses). La zone grisée représente les limites observées du balancement
postural dans le cas d’une station debout avec tous les sens disponibles.
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1.3.3 Intégration multi-sensorielle pour I’équilibre

L’ensemble des entrées sensorielles décrites dans la partie précédente est utilisé afin
d’établir une commande musculaire permettant de stabiliser le corps. Afin de comprendre
et modéliser l'intégration des différents sens, on considére le corps comme étant un sys-
téme instable qui doit étre stabilisé &4 ’aide des mesures provenant des différentes entrées
sensorielles. Ainsi, aprés simplification, on peut assimiler le controle postural dans le plan
sagittal, a la commande d’un pendule inverse & l'aide d’un correcteur proportionnel-dérivé
pour le stabiliser comme dans [Johansson et al., 1988|. Les contraintes liées au temps
d’acheminement des données sensorielles, le temps de traitement de ces informations
et d’acheminement de la commande générée jusqu’aux muscles, ainsi que temps pour
que 'action de la correction soit effective, peuvent étre modélisés par un retard comme
dans [Masani et al., 2006] (voir figure [1.10a)). En outre, un couple aléatoire au niveau de
la cheville peut étre ajouté dans cette modélisation afin de simuler 'influence du bruit
dans la mesure de I’état postural comme dans [Masani et al., 2006|. Ce modéle, bien que
simple, décrit efficacement le controle postural dans le cadre d’une posture non perturbée

sur un sol stable.
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FIGURE 1.10 — (a)[Masani2006] Bouclage sensoriel pour le controle postural / (b) [Mergner2010]
Bouclage sensoriel pour le controle postural

Si ces modéles simples suffisent a décrire les réponses posturales dans le cas d’une
station debout non perturbée, des modéles plus complexes seront nécessaires pour pou-
voir décrire des situations prenant en compte des perturbations extérieures, l'intention
d’'un mouvement et l'influence de téche supra-posturales comme dans [Mergner, 2010)].
On retrouve dans ces modéles plus complets la méme structure que précédemment mais
en considérant que le retour sensoriel est le sicge de l'adaptabilité du systéme (le bloc
"sensory processing" sur la figure . Les auteurs s’apercgoivent que plus le modéle
doit pouvoir décrire des réactions posturales variées et plus celui-ci nécessite d’augmen-
ter le nombre de sens nécessaires a la posture. Ainsi dans |Peterka, 2000] et |Maurer



Ftat de Uart et contributions 29

and Peterka, 2005| il est montré qu’en ne considérant que le retour proprioceptif, c’est
& dire une boucle de mesure liée a la mesure de 'angle entre le corps et le pieds ainsi
que la boucle passive liée a la proprioception, il est possible de modéliser précisément le
balancement postural dans le cas d’une posture statique sans perturbations extérieures.
Les auteurs de [Maurer et al., 2006| prennent ’exemple du controle postural dans le cas
ou la surface d’appui tourne autour de I'axe des chevilles. Dans cette situation, ’angle
autour de la cheville donné par la kinesthésie n’est plus alors orienté par rapport a la
verticale gravitaire et ne peut donc plus expliquer la totalité du controle postural. Les
auteurs proposent alors une prise en compte de U'entrée vestibulaire (voir figure ,
qui complétée par ’entrée proprioceptive au niveau de la cheville permet d’expliquer le
controle postural dans ce cas. De la méme maniére, des comportements observés dans
le cas de pathologies vestibulaires impliquent 'intégration des informations tactiles sous
les pieds qui permettent une estimation de la verticale gravitaire ( [Maurer et al., 2001]) ;
I'ajout d’une boucle de retour liée & la vision permet elle de modéliser 'impact connu
de la vision sur ’équilibre et qui intervient dans le modéle pour réduire les seuils de
détection du balancement et diminuer ’apport du retour vestibulaire connu pour étre
particuliérement bruitée ( |Asslinder et al., 2015]).

PROP
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FIGURE 1.11 — [Maurer2006] Stratégie de repondération proprioception/vestibulaire. Le modéle
calcule une estimation (¢¥pg) de l’angle pris par le corps dans l’espace (BS) & partir de ’angle
entre le corps et les pieds estimé par la proprioception au niveau des chevilles (bf) et angle
estimé par les entrées vestibulaires du corps dans l’espace (bs).

L’angle estimé par les entrées vestibulaires est considéré comme étant trés bruité. Pour expliquer
la maniére dont le corps se sert de cette entrée lorsque la surface sous les pieds tourne mais lui
préfére I'entrée proprioceptive lorsqu’elle ne tourne pas, les auteurs proposent cette méthode
d’estimation.

Dans cette méthode I’angle estimé des pieds dans I'espace (fs=bs-bf) passe par un seuil réglé a
une valeur légérement plus grande que le bruit de entrée vestibulaire. Ainsi le corps dispose de
cette information lorsque les pieds bougent dans 'espace et donc quand I’entrée proprioceptive
ne donne plus directement ’angle du corps dans I’espace. Lorsque les pieds ne bougent pas (le
cas le plus courant, fs=0), 'angle ¥ pg est alors directement égal & bf.

L’intégration de ’ensemble des sens dans un modéle du contréle postural permet de
modéliser la plupart des observations faites dans le cas de perturbations extérieures et /ou
de sens altérés (contexte expérimental ou pathologies). Cependant ces modéles ne per-
mettent pas de traduire I'interaction qui existe entre les entrées sensoriels. Ainsi Peterka
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dans |Peterka, 2002 montre que la réponse posturale & une stimulation (mouvements
de la scéne visuelle et inclinaison de la surface support) dépend de amplitude de la
stimulation, ce qui semble indiquer une non linéarité dans la réponse posturale qui n’est
jusque-la pas prévisible par les modéles évoqués. L’auteur montre qu’il est possible d’ex-
pliquer cette non linéarité en pondérant 'importance des entrées sensorielles en fonction
des situations. Ainsi lorsqu’un sens semble donner des informations incohérentes vis-a-vis
des autres sens (comme dans le cas d’'un mouvement de la scéne visuelle), 'importance
donnée a cette entrée sensorielle est diminuée afin de la reporter sur un sens qui semble
plus cohérent. Cette question est reprise et traitée par |[Maurer et al., 2006, Mergner,
2010] en proposant un modéle qui intégre une stratégie de repondération basée sur une
comparaison de plusieurs variables mesurées par les différents capteurs (voir figure .
Enfin il est & noter que ces approches ont pour point commun de ne prendre en compte
qu’une modélisation en pendule inverse simple qui ne permet pas de faire apparaitre les
modes de coordination évoqués précédemment. Des résultats récents ( [Hettich et al.,
2014]) montrent que ces mémes modéles d’intégration sensorielle, en utilisant une hypo-
thése de double pendule inverse, font effectivement apparaitre ces modes de coordination.

1.4 Le toucher léger

La notion de toucher léger et tous les travaux qui s’y intéressent se basent sur 1’ob-
servation du fait qu’il est plus simple de rester équilibré, notamment dans une situation
inconfortable, lorsque 1’on peut poser sa main (méme légérement) sur une surface stable.
Pour pouvoir discerner la stabilisation mécanique de ’apport sensoriel apporté par un
toucher sur une surface fixe, la notion de toucher léger a été introduite par Jeka dans |Jeka
and Lackner, 1994] ot un seuil maximal d’effort normal appliqué par la main de 1N a été
imposé. Nous commencerons par présenter ici I'influence du toucher léger sur la posture
et sur la marche avant de présenter ’état actuel des connaissances sur les mécanismes

expliquant ce phénomeéne.

1.4.1 Présentation du toucher léger

La notion de toucher léger a été introduite afin de confirmer ’hypothése que formu-
laient les auteurs de [Jeka and Lackner, 1994] & propos de I'utilisation d’une canne par
les personnes agées. Ils cherchaient & confirmer que 'utilisation d’une canne n’apporte
pas uniquement un soutien mécanique et un troisiéme appui agrandissant le polygone de
sustentation ; mais aussi des informations sensorielles supplémentaires sur ’état postural

de Dutilisateur.

Pour cela, ils demandent & plusieurs sujets de s’installer debout sur une plateforme
de force en position du tandem Romberg (les pieds 'un derriére I'autre, ce qui favorise
le balancement dans 'axe médio-latéral) (voir figure [1.12a). Une barre fixe équipée d'un
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capteur d’effort est placée dans ’axe médio-latéral. Les variations de position du centre
de pression sont mesurées lors de différentes conditions. Il est demandé tour & tour au
sujet de ne pas toucher, toucher légérement la barre (effort normal < 1N, une sonnerie
retentit si effort est dépassée) et la toucher sans instruction sur leffort. Chacune ces

conditions est testée en demandant au sujet de garder les yeux fermés ou ouverts.

Il en résulte que dans le cas ou les sujets ont les yeux ouverts, ’amplitude moyenne
des variations du centre de pression dans ’axe médio-latéral est divisée par environ 2 lors
de I’apport du toucher léger par rapport & ’absence de toucher. Ce rapport vaut environ
3 dans le cas ou les yeux sont fermés (figure . On peut constater que 'apport du
toucher léger est sensiblement le méme que celui de la vision. En effet, sans toucher,
I’amplitude moyenne des variations du centre de pression les yeux ouverts est elle aussi

divisée par environ 2 par rapport a la méme condition les yeux fermés.

De maniére intéressante, 'application d’un effort plus grand n’a pas plus d’effet stabi-
lisant qu’un toucher léger. Ainsi méme si les efforts appliqués lors du toucher 1éger sont
trés faibles (en moyenne 0,4N) et ne permettent donc pas un support mécanique, la
diminution apportée au balancement postural correspond a celle apportée par un effort

plus important (en moyenne 5N lorsqu’il n’y a aucune instruction sur l'effort).

Lors des deux cas de toucher "fort" ou léger, les corrélations entre les variations de
positions du centre de pression dans 'axe médio-lattéral et les efforts dans le méme axe
sont importantes (respectivement 0,8 et 0,6 en moyenne, voir figure . Les retards
observés passent d’une moyenne de 300ms en toucher léger & une moyenne de 100ms
dans le cas du toucher fort (voir figure [[.12¢). Dans le cas du "toucher fort", la corré-
lation plus importante et le retard plus faible entre les variations de positions du centre
de pression et les efforts semblent indiquer que les efforts sur le doigt agissent méca-
niquement contre le balancement postural. A 'inverse, la corrélation moins importante
et les retards plus grands dans le cas du toucher léger semblent indiquer un processus
d’intégration sensorielle de cette information liée au balancement postural afin de créer
une action anticipatrice permettant de lutter contre le déséquilibre.
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FIGURE 1.12 — [Jeka 94] (a) Dispositif expérimental / (b) Amplitude moyenne des variations du
centre de pression dans ’axe antéro-postérieur pour tous les sujets dans chacune des conditions
(yeux ouverts/ yeux fermés sans contact, avec toucher léger et avec toucher fort / (¢) Corrélations
et retards en fonction des conditions (V : yeux ouverts, D : yeux fermés, T : toucher léger et F :
toucher fort)

Dans |Clapp and Wing, 1999| ces résultats sont vérifiés et étendus au balancement
dans le plan antéro-postérieur avec les pieds paralléles et espacés de 12¢m ou le toucher
léger se fait avec une surface fixe placée devant les sujets. Les auteurs observent alors
que la diminution du balancement postural est principalement active dans 'axe favorisé
de balancement (axe antéro-postérieur avec cette position des pieds) (voir figure .

Cette notion de toucher léger a beaucoup été étudiée, notamment car elle peut aider a
comprendre comment les personnes agées ( [Albertsen et al., 2010|) et/ou les non-voyants
( [Jeka et al., 1996]) se servent de leur canne comme soutien et/ou comme outil pour
s’orienter mais aussi pour mieux s’équilibrer. Dans [Albertsen et al., 2010|, les auteurs
montrent qu’il est possible d’observer des diminutions du balancement postural dans
I’axe antéro-postérieur du méme ordre de grandeur dans le cas ol les sujets tiennent
légérement une canne fixée au deux extrémités (condition trés proche de celle du toucher
léger testée précédemment) et dans le cas ou la canne n’est fixée que dans ’axe antéro-
postérieur au niveau du sol (condition correspondant a une canne classique) (voir figure
[1.13D). De la méme manicre dans [Dickstein, 2005], les auteurs montrent qu'un toucher
léger des deux mains sur deux poignées stabilise plus qu'un toucher léger avec une seule
main, introduisant ainsi le fait que cette information sensorielle supplémentaire jouerait

un réle dans l'assistance fournie par un déambulateur.
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FIGURE 1.13 — (a) [Clapp1999] Ecart type des variations de position du centre de pression
selon les deux axes horizontaux (LR : médio-latéral et AP : antéro-postérieur) en fonction des
conditions (NCV : aucun contact avec les yeux ouverts, NC : aucun contact avec les yeux fermés et
LC : toucher léger avec les yeux fermés) / (b) [Albertsen2010] Moyenne quadratique des variations
de position du centre de pression dans ’axe antéro-postérieur en fonction des conditions (QS :
aucun contact avec les yeux ouverts, LG : prise légére d’une canne fixée au deux extrémités
et CB : prise légére d’une canne bloquée dans ’axe antéro-postérieur au niveau du sol, cette
derniére condition est la plus proche de l'utilisation d’une canne).

I a d’ailleurs été prouvé dans [Baccini et al., 2007] que la diminution du balancement
postural apportée par le toucher léger était autant voire plus grande pour des personnes
agées que pour des personnes jeunes (environl0% de diminution supplémentaire), les
auteurs supposent que les informations que peut procurer le toucher léger aideraient
aingi & contrebalancer la perte de sensibilité dans les membres inférieures due & I'age
(proprioception des chevilles et récepteurs tactiles sous les pieds). Par ailleurs il a été
montré que l'influence du toucher léger sur la posture était présente dans le cas de plu-
sieurs pathologies affectant 'équilibre ( [Baldan et al., 2014] pour une revue).

Le toucher léger diminue donc le balancement postural lors d’une station debout
non perturbée mais il permet aussi d’annuler ou du moins fortement diminuer les ef-
fets de perturbations externes ( [Lackner, 2000} Dickstein et al., 2003,|Johannsen et al.,
2007, Hausbeck et al., 2009]). Dans [Lackner, 2000, la déstabilisation apportée lorsqu’une
vibration est appliquée au niveau des tendons des muscles fibulaires long et court est ainsi
fortement réduite. Dans [Hausbeck et al., 2009], le balancement postural, augmenté par
la mise en mouvement de la scéne visuelle, se trouve réduit de 45% par 'apport d’un

toucher léger.

Par ailleurs, il est & noter que 'apport d’un toucher léger aide aussi lors de la marche
ou il peut permettre de diminuer la variation de la longueur de foulée ou encore améliorer
la stabilité du centre de masse ( [Dickstein and Laufer, 2004} Fung and Perez, 2011} Ko-
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desh et al., 2015|Perez, 2010]).

1.4.2 L’intégration des informations fournies par le toucher léger

Si influence positive du toucher léger sur la stabilisation posturale n’est plus a prou-
ver, il reste & expliquer comment ces informations au bout du doigt permettent au corps
de diminuer son balancement. Pour mieux comprendre ce phénomeéne, il a tout d’abord
été important de quantifier la stabilisation mécanique que peuvent apporter des efforts
de 'ordre de grandeur de ceux du toucher léger (0,4 — 1N) avant d’exclure compleéte-
ment ’hypothése d’une stabilisation mécanique. Cette exclusion a permis de prouver que
I’apport du toucher léger se fait via les informations sensorielles supplémentaires liées au
balancement postural et & leur intégration dans 1’élaboration de la commande musculaire
luttant contre le déséquilibre. Une fois cela posé, il a ensuite été nécessaire de comprendre

quelles informations étaient prédominantes et comment elles étaient intégrées.

Nous commencerons donc par expliquer le rejet de 'hypothése d’une stabilisation
mécanique, pour ensuite nous intéresser aux principaux vecteurs de cette prise d’infor-
mations et comment ils peuvent étre manipulés pour augmenter notre compréhension du
phénomene. Nous finirons par une discussion sur les études considérant le toucher léger

comme une tache supra-posturale.

1.4.2.a Rejet de I’'hypothése d’une stabilisation mécanique

Dans |[Holden et al., 1994|, les auteurs expliquent que les efforts appliqués par le doigt
peuvent étre utilisés soit pour stabiliser mécaniquement la posture soit indirectement en
fournissant des informations sensorielles au systéme nerveux central. Pour quantifier
I’action que pourraient avoir ces efforts en "absorbant dynamiquement de 1’énergie du
balancement postural", les auteurs utilisent un modeéle simplifié de pendule inverse pour
comparer ’énergie du balancement postural a ’énergie que pourrait absorber les efforts
du doigt sur la surface en toucher léger et en toucher fort. Les auteurs montrent que, dans
le cas d’un toucher léger, les efforts sous le doigt pourraient au mieux contribuer & une
diminution de 2% & 3% du balancement postural, ce qui est loin des 50% & 60% observés.
Ces résultats impliquent que cette réduction du balancement ne peut étre attribuée en-
tierement aux efforts appliqués sur le doigt. Il est donc nécessaire de prendre en compte
Iintégration d’informations sensorielles supplémentaires liées au balancement postural
par le toucher léger sur une surface fixe pour pouvoir expliquer cette réduction. De ma-
niére intéressante, les auteurs prouvent la méme chose dans le cas d'un toucher fort (13%
contre 77% observés). Ainsi méme si les efforts sont susceptibles d’aider a la stabilisation

posturale, ils n’expliquent qu’une faible partie de la diminution du balancement postural.
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La stabilisation apportée par le toucher léger est donc due a une équilibration plus
efficace du corps. Ainsi il a été observé dans |Jeka and Lackner, 1994], [Clapp and Wing,
1999| et |Jeka and Lackner, 1995| que les efforts sous le doigt, interprétés maintenant
comme une image de la mesure du balancement par 'intermédiaire du doigt, sont corré-
lés et en avance par rapport aux variations de position du centre de pression ( |Jeka and
Lackner, 1994] : coefficient de corrélation r= 0,6 avance = 350ms, [Clapp and Wing,
1999| : coefficient de corrélation r= 0,41 avance = 355ms). Selon les auteurs, ’avance
entre l'effort et le doigt semble indiquer 'intégration de cette nouvelle information au
sein des mécanismes de contréle postural et rejette d’autant I’hypothése de l'apport
mécanique seul. Il est intéressant de constater que lorsqu’aucune contrainte sur ’effort
maximal n’est appliquée ( [Jeka and Lackner, 1994]), la corrélation augmente (r= 0, 8)
et 'avance diminue (avance = 70ms) : les efforts contribuent alors mécaniquement de
maniére plus importante & contrer le balancement. En outre, dans |Jeka and Lackner,
1995], les auteurs montrent que l’activité musculaire dans les muscles péroniers est dou-
blée entre les cas d’un toucher léger et d’un toucher "fort", ce qui va directement dans
le sens d’une correction plus active plutét qu’une stabilisation mécanique.

Des réductions du balancement postural ont aussi été observées dans le cas ou les
efforts transmis aux doigts sont trés faibles comme dans |[Backlund Wasling et al., 2005
ou le "toucher léger" est fourni par l'intermeédiaire d'un jet d’air comprimé ou dans [La-
ckner et al., 2001] ou c¢’est par U'intermédiaire de filaments fins et flexibles. Méme si les
diminutions du balancement postural sont alors plus faibles que celle d’'un toucher léger
sur une surface rigide, elles prouvent que le systéme nerveux central est capable d’utiliser
cette information sensorielle afin de stabiliser plus efficacement le corps. A l'inverse si
I'information n’est pas pertinente par rapport a I’équilibre comme dans le cas ol le tou-
cher se fait sur une surface fixée sur le corps ( [Reginella et al., 1999|) aucune diminution
du balancement n’est observée.

Dans |[Kouzaki and Masani, 2008], les auteurs montrent que I’apport du toucher léger
est trés fortement diminué lorsque les sujets subissent une ischémie afin d’enlever tout
retour d’informations tactiles et kinesthésiques en dessous du bloc ischémique placé au
niveau de la partie distale du haut du bras. Ils confirment ainsi que le support méca-
nique, qui est toujours présent lors de I'ischémie, ne suffit pas & expliquer la diminution
du balancement postural apporté par un toucher léger.

Dans [Bolton et al., 2011], les auteurs stimulent le nerf médian et mesurent a l'aide
d’une électroencéphalographie les potentiels évoqués somesthésiques durant trois condi-
tions : sans toucher léger, toucher léger sur une surface fixe et toucher léger sur une
surface liée au corps (attachée au poignet). Ainsi les auteurs ont montré qu’une des com-
posantes des potentiels évoqués somesthésiques (P200) présente des pics d’amplitude
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augmentés de 20% dans le cas ou le toucher léger se fait sur une surface fixe par rapport
a aucun toucher et de 19% dans le cas ou le toucher léger se fait sur une surface fixe
par rapport & la surface liée au corps. Cette augmentation pourrait, selon les auteurs,
indiquer une modification de la représentation corticale des afférences du bout du doigt

lorsque ces derniéres sont pertinentes pour le controle postural.

1.4.2.b Une nouvelle référence spatiale pour mieux se positionner dans ’es-
pace

Lorsque nous posons le doigt sur une surface, nous recevons plusieurs informations a
propos de ce contact. Il a été montré dans la partie précédente que le corps se servait de
ces informations pour mieux s’équilibrer. Jeka dans [Jeka, 1997], propose deux hypothéses
sur la maniére dont le corps utilise ces informations :

— Les efforts tangentiels que la surface applique sur le doigt peuvent donner une
information sur le balancement postural. En effet, les informations données par la
détection des efforts sous le doigt sont particuliérement fines : il a été prouvé que
I'on pouvait discriminer des zones de stimulation espacées uniquement de 2mm
au niveau du doigt contre 8 & 10mm sous les pieds.

— L’information tactile liée aux efforts normaux, associée & la connaissance de la
position du doigt par rapport au tronc (qui est est donnée par les récepteurs
kinesthésiques du bras), permettra 'ajout de cette nouvelle référence, apportée
par la surface, dans le controle postural.

Plusieurs études ont tenté d’analyser ces deux composantes séparément. Ainsi dans |Ba-
cklund Wasling et al., 2005, les auteurs montrent qu'un jet d’air suffit & apporter une
amélioration de I’équilibre de 'ordre de 25% lorsqu’il est appliqué sur de la peau glabre
et 15% lorsque c’est sur une peau duveteuse (respectivement la pulpe du doigt et le poi-
gnet) (voir figure . Les auteurs expliquent que dans cette situation les informations
tactiles fines ne sont plus disponibles mais le simple ajout d’une nouvelle référence stable
dans ’espace va permettre au corps de mieux s’équilibrer. On retrouve cette conclusion
dans les résultats de [Lackner et al., 2001] ou les filaments fins et flexibles sur lesquels
les sujets posent leur doigt ne permettent pas un retour d’effort précis mais permettent
tout de méme de diminuer le balancement postural (~ 20%).

L’importance des informations tactiles fines a elle aussi été montrée dans plusieurs
travaux. On sait par exemple qu’appliquer un stimulus vibrotactile juste en dessous du
seuil de perception permet d’améliorer la perception des efforts, cette amélioration s’ex-
plique par le phénomeéne dit de résonance stochastique (voir . Lorsque ce méme
stimulus est appliqué au doigt dans une situation de toucher léger, on s’apercoit que
cela réduit les oscillations rapides du centre de pression ( [Kimura et al., 2012]). De la
méme maniére, dans [Magalhaes and Kohn, 2011] les auteurs appliquent une vibration
de plus en plus importante sur la surface du toucher léger et observent qu’il existe une
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stimulation optimale pour laquelle la diminution du balancement postural par le toucher
léger est la plus grande et intervient sur I’ensemble des composantes fréquentielles du

balancement postural.

L’importance de ces deux informations a été montrée dans [Rabin and Bortolami,
1999] ou les auteurs montrent que la diminution du balancement apportée par le toucher
léger est maximale lorsque le point de contact est dans le plan de déstabilisation prin-
cipale. Cette observation peut s’expliquer par une analyse géométrique des informations
percues (voir figure . Lorsque le point de contact est dans le plan de déstabilisa-
tion principale, 'écartement entre le tronc et le doigt (évalué par la kinesthésie du bras)
est directement proportionnel aux déplacements du corps. Les efforts de la surface sur le
doigt (évalués par les récepteurs tactiles du doigt) sont eux aussi directement proportion-
nels aux mouvement du corps. Dans le cas ot le contact est dans le plan perpendiculaire
au plan de déstabilisation principale, les mouvements nécessaires du bras sont beaucoup
plus faibles que ceux du tronc et les efforts ne donnent plus d’informations sur le sens

du balancement du corps.

L’ajout de cette nouvelle référence spatiale entraine des réactions posturales diffé-
rentes, ainsi des auteurs ( [Jeka, 1997]) suggérent que cela aménerait un changement de
stratégie, comme le fait de faire intervenir plus les muscles des hanches pour s’équilibrer.
Dans cet esprit, [Franzén et al., 2011], a montré que 'apport d’un toucher léger dans
le cas ou on fait tourner la surface sur laquelle les sujets se tiennent vis & vis de celle
du toucher léger entraine une augmentation du tonus musculaire au niveau des hanches.
Cela pourrait s’expliquer par le fait que 'ajout d’une référence spatiale plus haute en-
trainerait des corrections autour de cette derniére, ce qui aurait pour effet de faire plus

intervenir les hanches.
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FIGURE 1.14 - (a) [BacklundWasling2005] Dispositif expérimental. Le jet d’air est appliqué soit
a la pointe du doigt (glb) soit sur I’avant bras (hry), la réduction de 'amplitude des oscillations
par rapport a une condition sans le jet d’air est présenté en % / (b) [rabin2012] Illustration de
la quantité d’informations disponibles en fonction de la position du support

1.4.2.c Le toucher léger en tant que tache supra-posturale

Sachant que dans la plupart des expériences sur ce théme les sujets doivent maintenir

un controle actif de leur bras afin de ne pas le laisser se reposer entiérement sur la sur-

face, les auteurs de [Riley et al., 1999 proposent une autre explication a la diminution

du balancement postural. Ils pensent que la stabilisation serait due & 'influence de cette
tache supra-posturale de maintenir un toucher léger. Puisque cette tache nécessite de
stabiliser la position entre le doigt et le tronc, elle pourrait étre & 'origine de la stabilisa-
tion observée (le controle postural ayant alors un objectif plus précis, celui de diminuer
au maximum le balancement). Pour cela, les auteurs proposent un protocole lors duquel
les participants sont placés devant un rideau avec le bras dominant plié¢ 4 90° de maniére
4 maintenir avant bras et I'index paralléles au sol. Aprés plusieurs expériences sans
contact, il est demandé & un premier groupe de sujets de s’avancer de maniére a main-
tenir un contact avec le rideau en tentant de bouger le moins possible le doigt lors des
expériences. Aux sujets du deuxiéme groupe, il est demandé de s’avancer en prétextant
un probléme de mesure afin d’amener leur index en contact avec le rideau sans que cela

soit une instruction directe (il est précisé aux sujets s'inquiétant de ce contact vis-a-vis
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du protocole qu’il n’est pas important). Les auteurs n’observent une diminution du ba-
lancement postural que dans le premier cas. Les auteurs concluent que la stabilisation
apportée par le toucher léger est en partie due a la tache supra-posturale de maintenir
le doigt en toucher léger. De la méme maniére, il a été montré dans [Ustinova and Lan-
genderter, 2013|, [VanderHill et al., 2014| et [Hausbeck et al., 2009] que le simple fait de

tenir un objet avec une certaine force, avait un effet stabilisant sur la posture.

Si ces effets ne sont pas négligeables, ils ne peuvent cependant pas tenir compte de
Iensemble de 'amélioration apportée par un toucher léger. En effet dans [Krishnamoor-
thy et al., 2002|, ’auteur montre que 'apport d’un toucher avec le doigt immobilisé, donc
sans tache supra-posturale de positionnement, était plus important que le toucher léger
"classique", prouvant ainsi que 'apport de cette référence autour du point de contact
entre le doigt et la surface était de premiére importance pour expliquer ce phénoméne.
Dans le méme article, les auteurs montrent de la méme fagon qu’un toucher délivré pas-
sivement sous la forme d’un contact entre la nuque ou la téte des sujets et un support
flexible lié au sol permettait de diminuer le balancement postural. Dans cette derniére
condition, aucune action volontaire de la part du sujet n’est demandée et il n’existe donc
pas de tache supra-posturale pouvant expliquer la stabilisation.

1.4.3 Toucher léger sur une surface mobile

Il est largement admis que toucher légérement une surface fixe diminue le balance-
ment postural. Forts de ce constat, quelques travaux se sont intéressés a 'effet que pour-
rait produire le déplacement de la surface que les sujets touchent légérement. Comme
le toucher léger dune surface immobile semble ajouter une nouvelle référence spatiale,
il est intéressant d’observer si cette référence subsiste dans le cas ol la surface est mobile.

1.4.3.a Etude d’un toucher léger sur une surface mobile

Dans [Jeka et al., 1997 Jeka et al., 1998], les auteurs montrent qu’on retrouve dans le
balancement postural d’un sujet, les composantes fréquentielles du déplacement imposé
a la surface sur laquelle son doigt est posé (le dispositif expérimental de [Jeka et al.,
1998] est présenté¢ sur la figure [1.15a]). Les auteurs de [Jeka et al., 1998] demandent a
leurs sujets de se tenir debout les yeux fermés dans la position tandem Romberg (les
pieds l'un derriére l'autre, favorisant le balancement dans I’axe médio-latéral) et de po-
ser légérement leur doigt (toucher léger <1 N) sur une surface mobile dont le mouvement
est imposé selon 'axe médio-latéral. Les stimuli sont des sinusoides en position & diffé-
rentes fréquences (0,1; 0,2; 0,4; 0,6 et 0,8Hz2) avec un pic de vitesse gardé constant
A 6,5mm.s~! en diminuant I'amplitude des sinusoides lorsque la fréquence augmente
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(respectivement 18; 9; 4,5 et 3mm).

Les résultats de cette étude montrent que, pour des fréquences allant de 0,1 4 0,4H z,
le balancement postural & la fréquence du stimulus est fortement cohérent avec les mou-
vements du doigt (Mean Square Coherence>0,9) et que la fréquence moyenne du ba-
lancement correspond & celle du stimulus. Pour les fréquences de stimulus> 0,4Hz la
cohérence est beaucoup moins importante et la fréquence moyenne du balancement ne
correspond plus & celle du stimulus. Le gain entre 'amplitude de variation de la position
du doigt et celle de la position du centre de pression vaut ~ 1 pour les fréquence < 0,4H z
et ~ 2 pour les fréquences > 0,4H z. Le déphasage quand a lui vaut en moyenne 20 — 30°
a 0,1Hz et décroit quasiment linéairement jusqu’a —130° & 0,8H z. Les résultats d’un
sujet pour un stimulus & 0, 2H z sont donnés sur la figure On y voit que le centre de

masse semble suivre le mouvement du doigt avec un retard quasi-nul et un gain unitaire.
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FIcure 1.15 — (a) [Jekal998] Dispositif expérimental / (b) [Jekal998] [A] Réponses tempo-
relles du centre de masse (Cmx) dans 'axe du stimulus (TP) (médio-latéral) [B] Composantes
fréquentielles de Cmx et TP [C] Phase entre Cmx et TP

Dans [Wing et al., 2011], les résultats précédents sont étendus au balancement antéro-
postérieur. Les auteurs demandent & leurs sujets de s’installer avec les pieds paralléles, le
stimulus est ici fourni par 'intermédiaire d’une interface haptique & laquelle I'index du
sujet est attaché (voir figure . Deux conditions permettent de quantifier le balan-
cement dans le cas sans toucher léger (BL, le doigt est lié a l'interface haptique qui est
laissée libre) et avec toucher léger (stiff). Plusieurs conditions sont testées lors desquelles
le doigt est mis en mouvement (stimuli & 0,3Hz; 0,5H 2z ; somme de stimuli & 0,3Hz et
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0,5Hz (SP) et reproduction des mouvements du doigt d’un autre sujet ne bénéficiant
pas de toucher léger (BL)).

Les auteurs montrent que lorsque le doigt est mis en mouvement, il existe un cor-
rélation importante entre les mouvements du doigt et le balancement postural (pics
de corrélation >0,6). Les auteurs évaluent le balancement de I’ensemble des sujets en
calculant ’écart type de la vitesse du centre de masse pour chaque essai, les résultats
moyennés sur l'ensemble des sujets sont présentés sur la figure [I.I6b] On peut voir qu’en
plus d’exciter des composantes du balancement postural, le stimulus, par son amplitude
importante et par le fait que les sujets le suivent, entraine une augmentation du balan-

cement postural.

‘ ]2—
‘,

s.d. dC7 (mms)

NC  stiff 0.3Hz 0.5Hz SP BL
experimental condition

(a) (b)

FIGURE 1.16 — [Wing2011] (a) Dispositif expérimental / (b) Balancement (mesuré par 1’écart
type de la vitesse du centre de masse s.d. dC7) en fonction des conditions : NC (le dispositif
auquel est relié le doigt est laissé libre) ; stiff (un effort de 1N empéche le dispositif de bouger de sa
position initiale) ; 0, 3Hz (stimulus sinusoidal a4 0,3Hz) ; 0,5H z (stimulus sinusoidal & 0,5H z) ;
SP (superposition de stimuli & 0,3 et 0,5Hz); et BL (rejeu du mouvement du dispositif dans
le cas NC d’un autre sujet) dans ’axe antéro-postérieur (gris foncé) et dans I’axe médio-latéral
(gris clair)

1.4.3.b Rejet de I’hypothése d’un entrainement de la posture par les efforts
sur le doigt

Dans [Jeka et al., 1997|, les auteurs cherchent & montrer que le suivi de ces mouve-
ments du doigt par le corps est le résultat de 'intégration d’une information sensorielle
supplémentaire liée a la vitesse du doigt. Les auteurs comparent ’entrainement de la
posture par les mouvements du doigt & l'illusion de la "moving room" dans le cas d’un
stimulus visuel. Dans le cas de la "moving room", la réponse posturale correspond a une
réduction du balancement par rapport a 'environnement visuel (qui est en mouvement) ;

ce couplage est connu pour opérer en vitesse ( [Schoner, 1991]).
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Avant d’étudier le couplage entre le balancement postural et les mouvements du doigt,
les auteurs de [Jeka et al., 1998| cherchent & repousser ’hypothése d’un entrainement
mécanique ou les efforts sous le doigt seraient en fait responsables des mouvements du
corps. L’hypothése d’un entrainement mécanique stipule, en modélisant le corps par un
pendule inverse, que les efforts du dispositif sur le doigt (méme s'ils sont faibles) peuvent
expliquer l'accélération du centre de masse. Cette hypothése est notamment particulie-
rement probable pour des stimuli de basse fréquence. En effet les auteurs montrent que
les efforts de la surface sur le doigt pourraient expliquer jusqu’'a 72% de l'accélération
angulaire du corps dans le cas d'un stimulus a 0, 1Hz (chutant & 5% pour 0,8Hz).

Ils repoussent par la suite cette possibilité en montrant que la cohérence entre les efforts
et le balancement (Cohérence~ 0,68) est plus faible que celle entre la position du doigt
et le balancement (> 0,9 pour toutes les fréquences) alors que cette premiére devrait
étre plus grande et trés proche de 1 si le suivi était mécanique.

De plus, lorsque la fréquence du stimulus augmente amplitude de I'accélération aug-
mente aussi (puisque le pic de vitesse est maintenu constant dans le protocole en dimi-
nuant 'amplitude proportionnellement a augmentation de la fréquence du stimulus), ce
qui devrait entrainer dans le cas d’un entrainement mécanique une augmentation du pic
d’effort entre la surface et le doigt. Or ’amplitude des efforts entre le doigt et la surface
ne varient pas en fonction de la fréquence.

Enfin, 'avance de phase observée & 0, 1 Hz montre que le balancement précéde le mouve-
ment du doigt, ce qui est totalement incompatible avec un entrainement mécanique qui

imposerait un déphase nul ou négatif.

1.4.3.c Modélisation du systéme postural en réponse a ce stimulus

Dans [Jeka et al., 1997|, les auteurs proposent de modéliser la réponse posturale a
ce stimulus en considérant que le systéme de controle postural une fonction de transfert
d’ordre 2 (caractérisée par un gain statique unitaire, une pulsation propre et un terme
d’amortissement). Ils proposent alors de modéliser 'entrée du systéme comme étant un
couplage en vitesse :

i+ ai 4+ Wiz 4+ QG = cy(d — &) (1.1)

avec :
— « la position du centre de masse et d la position du doigt
— « et w respectivement le coefficient d’amortissement et la pulsation propre du
systéme de contréle postural.
— /Q¢; un bruit traduisant le caractére aléatoire du systéme de controle postural
Les auteurs montrent que cette modélisation permet d’expliquer la diminution du ba-
lancement postural dans le cas d’un toucher sur une surface fixe. En effet, le terme d
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est alors nul et le terme —c,& va alors directement ajouter de ’amortissement dans le
systéme.

Dans [Jeka et al., 1998, les auteurs ajoutent un terme de couplage en position afin de
modéliser les déphasages importants qu’ils observent pour des fréquences de stimulus
supérieures a 0,4Hz :

i+ ad + wlr + QG = co(d — &) + cpd(t) (1.2)
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1.5 Contributions

Résumé de I’état de Part

En résumé de notre état de ’art sur le toucher léger, une explication dominante de
ce phénomeéne émerge. Celle-ci consiste & dire que les oscillations posturales sont dé-
tectées grace aux efforts appliqués par la surface fixe sur la pulpe du doigt. Ces efforts
permettent au systéme nerveux central de définir une référence spatiale supplémentaire.
Les efforts sur le doigt permettraient par ailleurs une détection plus fine des oscillations
du balancement postural.

Rabin dans son article de 2008 montre & juste titre qu’en plus des efforts appliqués
au doigt, la kinesthésie du membre supérieur est primordiale pour une bonne intégration
de cette nouvelle référence spatiale. Dans ce méme article, il fait une observation parti-
culiérement intéressante. En situation de toucher léger sur une surface fixe, faire vibrer
le biceps (ce qui donne une illusion d’extension du coude) entraine une lente dérive de la
position du centre de pression vers le doigt. Les efforts de la surface sur le doigt résultent
du balancement postural et/ou des mouvements du bras. Selon 'auteur, la seule ma-
niére de distinguer ces deux sources, et donc de résoudre cette ambiguité, est une bonne
perception de la position du bras. Lorsqu’une vibration est appliquée au biceps, le dé-
codage de I'information tactile est erroné et provoque alors ’ajustement postural observé.

En ce qui concerne le toucher léger sur une surface mobile, peu d’études tentent
d’expliquer le phénoméne précisément. Les seules explications & notre connaissance sont
celles fournies par Jeka dans ses articles de 1997 et 1998 ot 'auteur s’intéresse a la nature
de l'information prise lors d'un toucher léger sur une surface mobile. En 1997, Jeka, en
faisant le paralléle avec la vision, émet I’hypothése selon laquelle I'information d’intérét
serait la vitesse. Bien que judicieuse, cette hypothése est démontrée en s’appuyant sur
des outils d’analyse de systémes linéaires a paramétres invariants, qui a notre sens ne
sont pas adaptés & 1’étude du contréle postural. D’ailleurs, en continuant ses recherches
avec la méme démarche, Jeka postule en 1998 que le couplage existe aussi bien en vitesse
qu’en position.

Notre hypothése

Notre thése est que le toucher léger donne une information d’immobilité (vitesse
nulle) que ce soit lorsqu’il s’opére sur une surface fixe ou sur une surface mobile. Lors
d’un toucher léger sur une surface mobile, 'entrainement de la posture est di & une am-
biguité d’intégration sensorielle : le mouvement relatif entre le doigt et le torse est alors
attribué aux oscillations posturales. Notre hypothése est en total accord avec le paralléle
que fait Jeka avec la vision. Elle est de plus compatible avec 'observation de Rabin, que
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nous expliquons en adoptant une causalité différente. Rabin fait I’hypothése, que suite
a lillusion d’extension, le participant fléchit son coude. Ce qui résulte en une dérive
posturale vers le doigt. Nous suggérons ici que l'illusion d’extension, sentie comme une
information d’écartement entre le torse le doigt, est attribuée & un déplacement du torse.

L’organisation de la suite du manuscrit

Afin de vérifier notre hypothése, la suite du manuscrit est organisée de la fagon sui-

vante :

Dans le chapitre 2, notre méthodologie expérimentale est détaillée. Nous exposons
le dispositif expérimental que nous allons utiliser, les différents scores qui permettrons
d’analyser les résultats et 'approche statistique. Nous vérifions au travers d’une série
d’expériences que notre méthodologie permet de retrouver les résultats de la littérature.

Dans le chapitre 3, nous exposons des résultats qui nous permettent de renforcer
le rejet de ’hypothése mécanique. Nos résultats écartent aussi raisonnablement 'hy-
pothése selon laquelle I'information d’intérét soit la force tangentielle. Nous remettons

aussi partiellement en cause le couplage en position entre le centre de pression et le doigt.

Dans le chapitre 4, nous écartons encore plus le couplage en position. Nous mettons
en effet une commande en boucle fermée de la position du centre de pression en mo-
dulant la vitesse du doigt. Cette boucle fermée est stable et nous permet, de plus, de
souligner que les positions du doigt et celle du centre de pression ne sont pas couplées.
Cette boucle fermée qui pourrait avoir des retombées cliniques est ensuite étudiée en
faisant varier divers facteurs : le gain, le temps, l'instruction et le niveau de conscience

des participants.

Dans le chapitre 5, nous étudions ce que nous appelons I’ambiguité d’intégration sen-
sorielle, qui fait que I’écartement entre le torse et le doigt est attribué au balancement
postural. Nous présentons d’abord les résultats d’'une expérience montrant que le seuil
de la perception consciente d’un déplacement du doigt est plus élevé en position debout
qu’en position assise. La différence majeure entre les deux conditions est le balancement
postural. Nous continuons en tentant de moduler 'intensité de I'information sensorielle,
en demandant aux participants, de placer leur deuxiéme index soit sur une surface fixe
soit sur la surface mobile. Le résultat est que le renforcement de 'information accroit les
performances de la boucle fermée, alors que deux informations dissonantes les réduit. Ra-
bin a illustré ’effet de la vibration du biceps sur la position du centre de pression dans
le plan frontal. Nous avons reproduit son expérience pour montrer que le phénoméne
qu’il décrit est aussi observable dans le plan sagittal. Nous profitons de cette occasion
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pour expliquer pourquoi nous émettons ’hypothése que 'ambiguité d’intégration senso-
rielle est responsable du déplacement du centre de pression. Nous couplons ensuite notre
controle de la position du centre de pression en boucle fermée a la vibration du biceps
pour appuyer davantage notre hypothése.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats d'une premiére campagne de
mesures en milieu clinique. Celle-ci est dédiée a I’évaluation la faisabilité de l'utilisation
du controle du centre de pression en boucle fermée comme un biofeedback. Un protocole
est mis en ceuvre et testé avec des patients qui ont été atteint d’'un Accident Vasculaire
Cérébral (AVC) ou d’une Sclérose Latérale Amyotrophique (SLA). Finalement, nous pré-
sentons les résultats d’une étude effectuée avec un patient souffrant d’un trouble de la
proprioception et du sens tactile au niveau des doigts et de la main droite.

Il est important de souligner & ce stade, que dans la suite du manuscrit, nos études
porteront exclusivement sur le balancement dans ’axe antéro-postérieur. Les résultats
de la littérature semblent indiquer que le couplage entre les mouvements du doigt et ceux
du centre de pression sont plus importants dans ’axe médio-latéral en position tandem-
Romberg (position qui a la particularité d’étre trés déstabilisante). En adressant ’axe
antéro-postérieur et avec une position moins déstabilisante, nous émettons I’hypothése
que les observations que nous ferons peuvent étre ainsi étre étendues & I’axe médio-latéral.
L’étude de 'axe médio-latéral fait toutefois partie des perspectives de travaux futurs que

nous devrons mener.
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Comme nous ’avons exposé, les résultats de la littérature montrent qu’il existe une
cohérence importante entre les mouvements du centre de pression et ceux de la surface
mobile sur laquelle le toucher léger se fait. Dans ce chapitre, nous présenterons les mé-
thodes expérimentales qui vont nous permettre d’étudier le couplage entre le mouvement

du doigt et celui du centre de pression.

Nous commencerons par présenter les dispositifs expérimentaux que nous avons uti-
lisés lors de toutes les expériences décrites dans la suite du manuscrit. Le protocole
expérimental de référence sera ensuite détaillé. Les mesures et les scores que nous adop-

terons, ainsi que les méthodes statistiques seront également exposésﬂ

Nous finirons par la présentation de I’étude préliminaire qui nous a permis de vérifier
la validité de notre dispositif expérimental et de notre protocole. Ces derniers permettent
en effet de retrouver les résultats de la littérature.

2.1 Dispositif expérimentaux et protocole de référence

Nous avons mis en place, au cours de notre travail, deux dispositifs expérimentaux
permettant I’étude d’un toucher léger sur une surface mobile ainsi qu’un protocole ex-
périmental de référence se basant sur ceux de ’état de I'art.

1. Le protocole de référence ainsi que la méthodologie est expliquée ici afin d’éviter les répétitions
dans les séries d’expériences décrites dans la suite du manuscrit

47
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2.1.1 Dispositifs expérimentaux

Afin d’étendre les observations faites par [Jeka et al., 1997, Jeka et al., 1998 Wing
et al., 2011|, nous avons cong¢u deux dispositifs expérimentaux permettant de mettre en

mouvement le doigt dans une direction.

Le premier systéme est constitué d’un moteur & courant continu entrainant une courroie
par I'intermédiaire d’une poulie motrice et d’une contre poulie (voir figure .

Un capteur de force de type F.S.R. (Force Sensing Resistor) est attaché a la courroie.
Une pastille adhésive double face est posée au dessus du capteur. Les participants a
I’'expérience sont invités & poser leur doigt sur la pastille adhésive. Une alarme sonore
retentit si la force appliquée sur le capteur dépasse 1N. Le participant doit alors di-
minuer la force qu’il exerce sur le dispositif. La position angulaire du moteur, et par
extension, le déplacement linéaire du doigt, est mesurée par un codeur incrémental. La
résolution du codeur incrémental est de 2000 points par tour, en comptant le rapport de
réduction (1/86) du réducteur équipant le moteur et le diameétre des poulies (47.75mm),
la résolution pour la mesure de la position du doigt est ainsi 9.10*mm.

Capteur de force e Moteur
Systéme poulies-courroie

Plateforme de force
Amplificateur de la plateforme

Moteur

—— Capteur de force
— Adhésif double face

Amplitude des mouvements autorisés (40 mm)
Courroie

Contre-Poulie

Carter contenant le systeme poulies-courroie

(b)

FIGURE 2.1 — Dispositif expérimental, la poulie motrice est ici masquée par le carter.
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Dans le deuxiéme dispositif expérimental, le systéme permettant de mettre en mou-
vement le doigt a été repensé afin de pouvoir mettre en place une mesure précise et
multidirectionnelle des efforts appliqués par le sujet. Pour cela nous avons utilisé un cap-
teur d’effort (ATI nanol7, [0 — 17N], résolution de 3mN) capable de mesurer les efforts
appliqués par le sujet sur le dispositif dans toutes les directions. Une pastille d’adhésif
double face est placée sur la plateforme fixée au capteur de force. Le dispositif est tou-
jours mis en mouvement par un moteur a courant continu qui entraine directement (pas
de réducteur) une table linéaire (IGUS) se basant sur le principe de la vis-écrou (pas de
12 mm par tour). Cette table linéaire a été choisie spécifiquement pour ses capacités a
maintenir un niveau de bruit mécanique faible. Ce deuxiéme dispositif est montré dans la
figure[2.2] La résolution du codeur incrémental équipant le moteur est de 4096 points par
tour, ce qui, en comptant le rapport de la transmission vis-écrou donne une résolution

pour la mesure de la position du dispositif de 3.10™3mm.

La bande passante des deux dispositifs est compatible avec le contenu fréquentiel des
mouvements qu’on souhaite imposer au doigt.

Le premier dispositif dispose d'un espace de travail de +/ — 20mm et le deuxiéme
dispositif de +/ — 30mm. Le choix de ces espaces de travail a été fait afin de minimiser
I’effet d’une position inconfortable pour le sujet.
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Adhésif double face

Plateforme de force Trépied réglable en hauteur

Adhésif double face

Moteur Capteur de force

Systéme vis-écrou

Amplitude des mouvements autorisés (60 mm)

(b)

FIGURE 2.2 — Dispositif expérimental

Dans les deux cas, le centre de pression du participant est calculé a partir de la
mesure d’une plateforme de force (AMTI BP400600-1000) connectée a son amplifica-
teur (AMTT mini amp). L’enregistrement des mesures et 1’élaboration de la commande
du moteur sont réalisés a 'aide d’'un PC104 et d’une carte entrée/sortie. Un variateur
(Elmo SoloWhistle), regoit une consigne du PC104 et assure I’asservissement en position
ou en vitesse du moteur. L’élaboration de la commande et les mesures par le PC104 sont

cadencées & 500H z & 1'aide du systéme d’exploitation temps réel Xenomai.

Enfin il est & noter que dans certaines séries d’expériences nous avons utilisé un dispo-
sitif de capture de mouvement (Codamotion) qui utilise trois caméras et des marqueurs
actifs qui sont alors repérés dans ’espace. La mesure des positions de ces marqueurs est
effectuée a 100H z.
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2.1.2 Protocole expérimental de référence

L’ensemble des expériences qui seront présentées dans ce manuscrit se basent sur un
protocole que nous appellerons dans la suite "protocole de référence". Pour ce proto-
cole, les sujets inclus ne connaissent rien des conditions expérimentales (ils ne savent
pas par exemple que l'expérience a trait a leur posture). Les sujets déclarent n’avoir
pas consommé d’alcool ou de médicaments pendant les derniéres 24 heures et ils n’ont
aucune pathologie connue pouvant affecter ’équilibre.

Il est demandé aux sujets de se tenir debout sur la plateforme de force, les yeux fermés
et avec pour instruction de tenir leur téte droite et de tenter de bouger le moins possible.
La position des sujets est celle de la figure Il leur est demandé de faire face au dis-
positif de maniere a ce que ’axe du stimulus soit dans le plan sagittal. Ils gardent les
pieds écartés de la largeur du bassin.

Il leur est ensuite demandé de poser I'index de leur main dominante (celle avec laquelle
ils écrivent) sur le morceau d’adhésif double face placé sur le dispositif, ils placent leur
autre bras le long du corps. Il leur est également indiqué de ne poser que légérement le
doigt (Effort<1N) sur la pastille adhésive double face du dispositif. Une sonnerie retentit
lorsque cette limite d’effort est dépassée. Lors d’une phase préliminaire a ’expérience, les
sujets se familiarisent pendant une trentaine de secondes & cette contrainte de toucher
léger.

Enfin lors de toutes les expériences un bruit blanc est diffusé dans la piéce afin d’unifor-
miser ’ambiance sonore lors des essais, mais aussi pour masquer le bruit éventuel produit

par le systéme motorisé lorsqu’il est mis en mouvement.

FIGURE 2.3 — Position demandée lors des expériences

2.1.3 Mesure et analyse des données expérimentales

Lors de ces expériences les données mesurées sont :
— la position du centre de pression qui est calculée a partir du torseur des efforts
mesuré par la plateforme de force. La position du centre de pression dans I'axe
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antéro-postérieur est notée pogp-

— la position du doigt qui est calculée & I'aide du codeur incrémental fixé a I’arbre
du moteur est notée py. La vitesse du doigt sera notée vy.

— les efforts appliqués par le doigt du sujet sur le dispositif dans toutes les directions
(dans le cas du deuxiéme dispositif). Ces efforts seront notés F,, pour effort
normal & la surface du dispositif et F; pour 'effort tangentiel dans ’axe antéro-
postérieur.

— les positions des différents marqueurs de capture de mouvement dans 'axe antéro-

postérieur sont notées Ddoigts Pmains Ppoignet; Pcoude Pepaules Phanche €t Peheville (VOiI‘

figure .

Epaule

Coude

Poignet

Cheville

FIGURE 2.4 — Placement des marqueurs du systéme de capture de mouvement

A partir de ces mesures, et en fonction des expériences décrites, plusieurs types de score
seront calculés :
— Afin de quantifier 'amplitude moyenne d’un signal (la position du centre de pres-

sion, l'effort ...), nous utiliserons I’écart absolu moyen :

n

EAM(x) = % Z |x; — Z| avec T la moyenne des valeurs. (2.1)
i=1
— Pour les stimuli sinusoidaux, nous calculerons le gain entre le stimulus (pg) et
les variations de positions du centre de pression (pcgp) dans 'axe du stimulus.
Pour cela nous calculerons le rapport des pics, & la fréquence du stimulus, des
transformées de Fourier discrétes de pogp et pq.
— Pour les stimuli sinusoidaux, nous calculerons également le décalage temporel (et

par extension le déphasage). Le décalage temporel entre deux signaux est la valeur
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pour laquelle pour laquelle Uinter-corrélation (Cross correlation) entre ces deux
signaux est maximale. Le calcul de l'inter-corrélation est le suivant pour deux

signaux z et y de taille N :
N
Crosscorr(n) = Z z(m)y(m —n) (2.2)

On calcule alors la valeur de n pour laquelle Crosscorr(n) est maximale. Cette va-
leur est ensuite divisée par la fréquence d’échantillonnage (500H z) afin d’obtenir
le décalage temporel entre les deux signaux.

— Afin de quantifier la cohérence entre deux signaux (par exemple la position du
doigt (pg) et celle du centre de pression (pogp)), nous calculerons la cohérence
spectrale (Magnitude Squared Coherence) entre ces deux signaux pour les fré-
quences qui nous intéressent. Pour calculer la cohérence spectrale de deux signaux

x et y & une fréquence f, nous utilisons la formule suivante :

|Gy ()

MSC(z,y, f) = Gou( )Gy (f)

(2.3)
avec Gy (f) l'inter-densité de puissance (cross-spectral density) entre les deux si-
gnaux, Gz (f) et Gyy(f) I'auto-densité spectrale de puissance (autospectral den-
sity) des signaux x et y.

Lorsque deux signaux sont parfaitement cohérents, la MSC vaudra 1.

L’analyse des données mesurées ainsi que le calcul de ces scores ont été réalisés a
I'aide du logiciel Matlab.

2.1.4 Analyse statistique des résultats

Dans la suite, plusieurs expériences sont présentées. Pour la plupart d’entre elles,
plusieurs variations d’un facteur (condition) sont comparées. Nous souhaitons a chaque
fois déterminer si la condition a un effet significatif sur les performances (évaluées a 'aide
des scores présentés précédemment).

Pour chaque condition, la performance d’un sujet est évaluée lors de plusieurs essais.
Nous avons vérifié en utilisant une ANOVA & mesures répétées qu’il n’y a pas de dif-
férences significatives entre les essais. Ainsi, nous avons été en mesure de considérer le

score d’un sujet pour une condition comme étant la moyenne sur les différents essais.

Pour étudier I'influence de la condition, nous commengons par évaluer les principales
conditions de 'application de 'TANOVA. Les résidus d’une régression linéaire sont calculés
et leur normalité est vérifiee par un test de Shapiro-Wilk. Un test de Levene est ensuite
appliqué pour étudier I’homogénéité des variances :
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— En cas de respect de la normalité des résidus et de I’homogénéité des variances,
nous appliquons une ANOVA & mesures répétées.
Si une différence significative est observée, le test post-hoc de Tukey est utilisé
afin d’observer une éventuelle différence statistiquement significative entre les
différentes paires de conditions.
— Si les conditions d’application de PANOVA ne sont pas réunies, le test non-
paramétrique de Friedman est utilisé.
Si une différence statistiquement significative est observée, un test post-hoc de
comparaisons multiples est utilisé afin de comparer les différentes paires de condi-
tions.
Pour les tests ANOVA, on ne reportera la valeur de F' que si une différence significative
est observée. Dans le cas des tests non-paramétriques, on ne reportera que la valeur de

p-

2.2 Vérification de notre dispositif expérimental et de notre

protocole

Comme nous 'avons dit, les auteurs rapportent dans [Jeka et al., 1997, Jeka et al.,
1998| et dans |Wing et al., 2011 que les variations de positions du centre de pression
semblent suivre les déplacements imposés au doigt avec un gain constant pour des fré-
quences inférieures & 0, 3H z. Nous avons mis en place un dispositif expérimental permet-
tant 'étude d’un toucher léger sur une surface mobile. Dans un premier temps nous avons
cherché a vérifier qu’il était possible avec notre dispositif et nos conditions expérimentales
de retrouver les résultats de 1’état de I'art.

2.2.1 Protocole

Afin de vérifier que notre dispositif permettait de retrouver les résultats de I’état de
Part nous avons demandé a 11 sujets ((10 hommes, 1 femme, dge moyen : 22,7 (écart
type=3,6))) de participer a I’expérience. Le protocole expérimental utilisé¢ correspond au
protocole de référence a ’exception de la position du bras opposé. Dans cette expérience
il est demandé aux sujets de garder la main opposée au creux du bras dominant (position
correspondant & celle demandée dans [Wing et al., 2011], voir figure [2.5)).

Le dispositif expérimental utilisé est le premier (systéme poulies-courroie, voir figure

21).
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FIGURE 2.5 — Position demandée lors des expériences

Lors de cette expérience, un stimulus a été présenté aux sujets. Ce stimulus est
composé comme suit :

— Une sinusoide d’amplitude créte & créte de 9mm a 0, 1H z pendant 40s.

— Une sinusoide d’amplitude créte a créte de 9mm & 0,2H z pendant 20s.

— Une sinusoide d’amplitude créte a créte de 9mm a 0,3H z pendant 15s.
Afin de quantifier le suivi des mouvements du doigt par la posture, plusieurs scores sont
calculés a partir de la mesure de la position du centre de pression (pcgp) et celle du
doigt (pg). Il s’agit du gain, du déphasage et de la cohérence (M SC(poap,pd, f)) pour
chacun des stimuli.
Avant 'analyse, pogp est recentré autour de 0 en lui soustrayant la valeur de sa moyenne
durant 1’essai.

2.2.2 Reésultats

Les variations de position du centre de pression en réponse aux différents stimuli pour
tous les sujets sont celles de la figure et2.8 pour respectivement les stimuli & 0,1;
0,2 et 0,3Hz. On remarque que pour les trois stimuli (pg) (en rouge sur la figure), la
position du centre de pression dans I’axe antéro-postérieur (pcgp) (en bleu sur la figure)

présente une composante plus importante a la fréquence du stimulus.
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FIGURE 2.6 — Courbes temporelles du centre de pression (en bleu) et de la position du doigt (en
rouge) lors du stimulus & 0, 1Hz

sujetl 02HZ sujet2
10 10
NNV AV A YA \}W
10 sujet3 -10 sujetd
10 10
=0 WW 0 w
E 10 sujets 10 sujet6
E 10 10
E o NATLAN SN W\QQM
-1 -1
g 18 sujet7 18 sujet8
2 oo N\ AT T O N AN
n . N
(@) 10 sujet9 10 sujet10
o 10 10
01r” NANAINN NN NSNS
10 sujet11l -10
10 ; : T
R/ NS\
10 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Temps ()

FIGURE 2.7 — Courbes temporelles du centre de pression (en bleu) et de la position du doigt (en
rouge) lors du stimulus & 0,2Hz
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FIGURE 2.8 — Courbes temporelles du centre de pression (en bleu) et de la position du doigt (en
rouge) lors du stimulus & 0,3Hz

La moyenne de M SC(pcap, pd, ) sur 'ensemble des sujets est présentée sur la figure
El On voit que certains sujets ont présenté une faible cohérence avec le stimulus dans
les cas & 0,2 et 0,3Hz. Malgré cela, la moyenne de la cohérence reste importante avec
des valeurs proches de 0,8 :

— 0,1Hz : 0,86 ; Ecart type=0,09

— 0,2Hz : 0,73 ; Ecart type=0, 24

— 0,3Hz : 0,76 ; Ecart type=0,2

2. Dans la légende de cette figure, une explication exhaustive de la représentation des données est
fournie. Par souci de simplification, ces détails seront omis dans la suite du manuscrit.



Meéthodes expérimentales o8

MSC(pcapr,pa, f)

1r . .
1 : :
Bo.s8" I [ : T
[ . . .
T 0.6/ l : |-
2
S 0.4
Oo.2f
f=0,1Hz f=0,2Hz f=0,3Hz

1, T
(]
208 ——
o | |
(@] |
O 0.4} |

f=0,1Hz f=0,2Hz f=0,3Hz

FIGURE 2.9 — Cohérence entre la position du centre de pression et celle du doigt a la fréquence
du stimulus. En haut, les barres représentent la moyenne et les traits représentent I’écart type
des cohérences sur ’ensemble des sujets. Les points représentent les valeurs pour chaque sujet.
En bas, le diagramme en boite des cohérences sur ’ensemble des sujets. Les bords de la boite
donnent les valeurs du ler (ql) et du 3éme quartile (q3), la barre dans la boite indique la
médiane ; les données représentées par une croix sont les "outliers" qui sont des valeurs plus
grandes que ¢3 + 1.5 % (¢3 — ¢1) ou plus petite que ¢1 — 1.5(¢3 — ¢1) ; les moustaches indiquent
les valeurs extremum des autres données.

Les gains et déphasages moyennés sur ’ensemble des sujets sont présentés respective-
ment sur les figures et [2.10b] Le gain entre le stimulus et les variations de position
du centre de pression dans 'axe du stimulus est sensiblement constant et autour d’une
valeur moyenne valant 0,6 :

— 0,1Hz : 0,55 ; Ecart type=0, 12

— 0,2Hz : 0,56 ; Ecart type=0,23

— 0,3Hz : 0,64 ; Ecart type=0, 33
Le déphasage quant & lui varie d’une valeur légérement positive en moyenne pour un
stimulus de 0, 1 Hz et décroit vers des valeurs négatives lorsque la fréquence du stimulus
augmente & 0,2 et 0,3Hz :

— 0,1Hz : 3,6°; Ecart type=13,2°

— 0,2Hz : —17,4°; Ecart type=14,1°

— 0,3Hz : —22,6°; Ecart type—24, 3°
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FIGURE 2.10 — Gain et déphasage entre la position du centre de pression et celle du doigt. En
haut, les barres représentent les moyennes et les traits ’écart type des gains et déphasages sur
I’ensemble des sujets. En bas, les diagramme en boite des gains et déphasages sur ’ensemble des
sujets.

2.2.3 Discussion

Les grandes valeurs de cohérence et les valeurs importantes de gain nous montrent
que notre protocole ainsi que notre dispositif expérimental sont adéquats afin d’observer
I’entrainement de la posture les mouvements du doigt.

Les valeurs observées de gain sont beaucoup plus faibles que celles notées par Jeka
(~ 10,6 : 0,7] contre ~ [1 : 2]). Cela peut s’expliquer en partie par l’axe dans lequel
le stimulus est appliqué et étudié. En effet, I’étude de Jeka adresse I’axe médio-lattéral
alors que notre étude s’intéresse a ’axe antéro-postérieur. Par ailleurs, la position adop-
tée par nos sujets (les pieds écartés de la largeur du bassin) pour observer le balancement
postural dans ’axe antéro-postérieur est moins déstabilisante que la position du tandem-
Romberg choisie par Jeka pour étudier le balancement dans I'axe médio-lattéral.
Wing dans [Wing et al., 2011| étudie, comme nous, I'influence d’un déplacement du doigt
sur le balancement postural dans ’axe antéro-postérieur. Méme s’il ne donne pas expres-
sément la valeur des gains pour les deux essais & 0,3 et 0,5Hz qu’il a effectués, nous
pouvons déduire des résultats qu’il retranscrit un gain valant ~ 0,5 a4 0,3Hz et ~ 0,4 &
0,5H z. Ces valeurs se rapprochent fortement de nos résultats.

Nous observons dans nos résultats, tout comme dans |Jeka et al., 1997, Jeka et al.,
1998|, une avance de phase (déphasage positif) pour une fréquence de stimulus de 0, 1Hz

méme si cela n’est pas vérifié pour I'ensemble des sujets. Nous n’observons pas une dé-
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croissance linéaire du déphasage entre 0,2H 2 et 0.3H z contrairement aux résultats de
la littérature ( [Jeka et al., 1997, Jeka et al., 1998| ). Cette absence de tendance peut
s’expliquer par la grande variabilité dans la mesure du déphasage.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ainsi montré que notre protocole et notre dispositif per-
mettent de retrouver les observations de la littérature. La position du centre de pression
des sujets semble couplée aux mouvements du doigt. Cette observation est confirmée par

une forte cohérence entre les deux signaux.
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Dans la littérature, il est admis que le toucher léger fournit une information senso-
rielle supplémentaire. Lors d'un toucher léger sur une surface mobile, trois informations
peuvent étre prises par le systéme nerveux central : les efforts du dispositif sur le doigt,

la position et la vitesse du doigt.

Méme si 'hypothése d’un entrainement mécanique de la posture (les forces tangen-
tielles appliquées au doigt accélérent le centre de masse) a été écartée dans [Jeka et al.,
1998|, nous commencerons dans ce chapitre par consolider ce résultat. Nous aborderons
cela de deux maniéres.

Dans la premiére, nous faisons varier la hauteur & laquelle le stimulus est délivré. En
modélisant le corps par un pendule inverse, un entrainement mécanique modifierait le
gain entre le déplacement du doigt et celui du centre de pression. Nous montrerons que
cette tendance n’apparait pas dans nos résultats.

Dans la seconde, nous mettrons en ceuvre une boucle d’asservissement & effort nul : la
vitesse du doigt est controlée de fagon a minimiser 'effort tangentiel appliqué par le doigt
sur le dispositif. Ce faisant, nous mettrons en évidence le fait que les efforts tangentiels
n’entrainent pas mécaniquement la posture. Nous montrerons de plus, que ces derniers

ne semblent pas participer & la prise d’information sensorielle pouvant expliquer le dé-
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placement du centre de pression.

Ensuite, nous essaierons d’étendre les résultats obtenus pour des stimuli sinusoidaux
et des signaux non périodiques (dans le cas de la boucle & effort nul). Nous examinerons,
en effet, si la position du centre de pression est couplée & la position du doigt quelque
soit la trajectoire suivie par ce dernier. Nos résultats, et d’autres observations, nous
permettront d’éloigner le fait que I'information sensorielle prise en compte soit la position
du doigt.

3.1 Etude du couplage pour un stimulus délivré a diffé-
rentes hauteurs

Les auteurs de |Jeka et al., 1998| ont proposé plusieurs arguments afin de repousser
I’hypothése d’un entrainement mécanique de la posture par les efforts appliqués sur le
doigt : notamment la grande cohérence entre la position du centre de pression et celle du
stimulus et ’avance de phase pour une fréquence du stimulus & 0, 1Hz. Méme si notre
expérience préliminaire, décrite dans le chapitre précédent, nous permet de retrouver ces
éléments de justification, il nous semble important de proposer un protocole visant &
consolider le rejet de cette hypothése.

Nous proposons un protocole lors duquel un méme stimulus (une sinusoide de fré-
quence 0,2Hz et 9mm d’amplitude créte a créte) est présenté aux sujets mais a des
hauteurs différentes.

En effet, dans I’hypothése d’un entrainement mécanique et avec le corps étant mo-
délisé par un pendule inverse, les efforts du dispositif sur le doigt sont responsables de
I’accélération du centre de masse. Sous cette hypothése, le bras considéré rigide, transmet
au tronc les efforts appliqués au niveau du doigt afin de modifier la posture. Dans ce
cas, si la hauteur du stimulus change, elle entraine une variation de position d’une partie
plus ou moins haute du corps (voir figure pour une illustration de ces variations).
En considérant que le corps se comporte comme un pendule inverse simple autour des

chevilles, la variation de hauteur entraine alors une modification du gain entre entre pcgp

et pg (voir tableau [3.1)).

Enfin, la derniére condition testée est un essai lors duquel la hauteur du stimulus est
celle de référence, c’est & dire & hauteur du centre de masse. Cependant, il n’est plus
demandé au sujet de garder le bras opposé au creux du bras dominant. L’objectif de
cette expérience est d’observer si le fait de laisser plus de mobilité au bras dominant
changerait le couplage entre pcgp et pq.
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h,+20%

FIGURE 3.1 — Variation d’une partie plus ou moins haute du corps en fonction de la hauteur
du stimulus (& gauche) et agrandissement des effets sur la variation ramenée au centre de masse
dans un cas ou le suivi serait purement mécanique.

TABLE 3.1 — Variation des gains en fonction de la hauteur

Haute Hauteur du centre de masse +20% | Gain = 83%
Standard Hauteur du centre de masse Gain = 100%
Basse Hauteur du centre de masse -20% | Gain = 125%

3.1.1 Protocole

Neuf sujets (6 hommes, 3 femmes, age moyen : 22,6 (écart type=9)) ont participé
A cette étude. Le protocole expérimental utilisé correspond au protocole de référence
décrit dans la section . Le dispositif expérimental utilisé est le deuxiéme (systéme
vis-écrou, voir figure . Lors de cette expérience, les sujets sont équipés de marqueurs
Codamotion comme indiqué dans le chapitre précédent.

Quatre conditions différentes ont été présentées aux sujets avec le méme stimulus :
une sinusoide de fréquence 0,2Hz et d’amplitude créte a créte de 9mm, pendant 40s.
Ce stimulus a été préféré aux autre stimuli de 'expérience précédente (0,1 et 0,3Hz)
puisqu’il est décrit dans |Jeka et al., 1998] comme étant le stimulus avec le déphasage
le plus proche de 0. Or un entrainement mécanique impliquerait justement un dépha-
sage nul. Il est tout de méme & noter que nous n’avions pas observé un déphasage nulle
lors de notre expérience décrite dans le chapitre précédent. L’amplitude du stimulus a
été divisée de moitié par rapport & ceux de l'expérience précédente pour correspondre &
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Pamplitude du stimulus utilisé dans [Jeka et al., 1998|.

Les 4 conditions testées sont les suivantes :

— Les sujets sont dans la position de référence (a la seule différence que le bras
opposé est au creux de celui de la main dominante). Le dispositif sur lequel le
sujet pose son doigt est tour & tour placé a trois hauteurs différentes :

— Haute : +20% de la hauteur du centre de masse (figure [3.2h).
— Standard : hauteur du centre de masse (figure 3.2p).
— Basse : —20% de la hauteur du centre de masse (figure [3.2f).

— StdR : le deuxiéme bras est relaché et maintenu le long de son corps par le sujet.
La hauteur du dispositif est dans cette condition celle du centre de masse du sujet

(figure [3.2).

(b) (©) (a)

FIGURE 3.2 — (a) Haute / (b) Standard / (c) Basse / (d) StdR

Chacune de ces conditions fait 'objet de deux répétitions. Chacun des essais dure
40s pour une durée totale d’expérience de 45min en prenant en compte le temps de

préparation.

Les données recueillies sont : PcdpP; Pd; Pdoigts Pmain, Ppoignets Pcoude et pepaule)~ Les
scores calculés sont les suivants :

— La cohérence spectrale a la fréquence du stimulus (M SC(pcap, pg, 0.2Hz)).

— Le gain entre pogp et pg.

— Le déphasage entre pogp et pq.

— Les mouvements du bras sont quantifiés en calculant EAM(paoigt — Depaute) €t
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lamplitude créte & créte : CC(Paoigt — Pepaue)-

3.1.2 Reésultats

Les variations de position du centre de pression d’un sujet type sont celles de la figure
B:3] On remarque que dans toutes les conditions, le balancement du sujet présente une
composante plus importante a la fréquence du stimulus (0,2Hz). On remarque de plus
que la hauteur du stimulus ou le fait d’avoir le bras opposé relaché le long du corps

semble ne rien changer a la maniére dont le sujet réagit au stimulus.

Haute, essai 1 Haute, essai 2
10 10
-10 -10
Standard, essai 1 Standard, essai 2
’é\ 10 10
£ o N NARY WA
= 10 10
c - Basse, essai 1 ) Basse, essai 2
O 10 10
4
‘O o 0 %MWW%@
o
o -1 StdR, essai 1 10 StdR, essai 2
10 T T T 10 T T T
0 VWM 0 \MMWVJC
10 . . . 10 . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (S)

F1GURE 3.3 — Courbes temporelles, pour un sujet, de la position du centre de pression (en bleu)
et de celle du doigt (en rouge) lors des différentes conditions

La moyenne de M SC(pcap, p4,0,2H z) sur ensemble des 9 sujets est donnée sur la
figure La cohérence varie peu entre les conditions et montre un lien fort entre pogp
et pg & 0,2H z puisqu’elle varie autour d’une valeur moyenne de 0,8 :

— Haute : 0,87; écart type=0, 08

— Standard : 0,85 ; écart type=0, 10

— Basse : 0,88; écart type=0,09

— StdR : 0,82; écart type=0, 13
Il n’existe pas de différence statistiquement significative (p > 0,05) entre les différentes

conditions pour les valeurs calculées de cohérence.
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FI1GURE 3.4 — Cohérence entre la position du centre de pression et celle du doigt & la fréquence
des stimuli. En haut, les barres représentent la moyenne et les traits représentent 1’écart type des
cohérences sur I’ensemble des sujets. En bas, le diagramme en boite des cohérences sur I’ensemble

des sujets.

Les valeurs moyennes de gain et de déphasage calculées sur tous les sujets sont don-
nées respectivement sur les figure et Que ce soit pour les gains ou pour les
déphasages, on ne remarque pas de différences statistiquement significatives entre les
différentes conditions (p > 0.05).

Le gain moyen semble rester autour d’une valeur de 0,8 :
— Haute : 0,8; écart type=0,17
— Standard : 0,77 ; écart type=0, 13
— Basse : 0,85; écart type=0, 19
— StdR : 0,79; écart type=0,19
Le déphasage moyen entre le balancement et le stimulus est lui aussi sensiblement

constant autour de —10° :
— Haute : —12,1°; écart type=—11, 2°
— Standard : —10,9°; écart type=—11,5°
— Basse : —11,9°; écart type=—12,5°
— StdR : —8,83°; écart type=—9,42°
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FIGURE 3.5 — Gain et déphasage entre la position du centre de pression et celle du doigt. En haut,
les barres représentent la moyenne et les traits représentent 1’écart type des gains et déphasages
sur ’ensemble des sujets. En bas, les diagrammes en boite du gain et du déphasage sur I’ensemble
des sujets.

Les moyennes de EAM(Dgoigt — Pepaute) € CC(Ddoigt — Pepaute) s0nt données respec-
tivement sur les figures et EAM(pdoigt — Depaule) €St autour d’une valeur de
2,5mm et CC(Pdoigt — Pepaute) autour de 13mm.

On n’observe aucune différence statistiquement significative pour ces paramétres en fonc-
tion des conditions (p > 0,05).

6 Ecart absolu moyen (p doigt-pépau]e) Amplitude créte a créte (p doi gt'pépaule)
[ 301
B ‘ : 25 :
g4 : . £20 : : . .
=3 l, ' : IE Eil [ | I [
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FIGURE 3.6 — Ecart absolu moyen et amplitude créte & créte du mouvement relatif entre le doigt
et I’épaule. En haut, les barres représentent la moyenne et les traits représentent 1’écart type de
ces scores sur ’ensemble des sujets. En bas, les diagrammes en boite de ces scores sur I’ensemble
des sujets.

3.1.3 Discussion

Stimulus délivré a différentes hauteurs
Les gains et les déphasages calculés sur 'ensemble des sujets ne montrent pas de diffé-
rences significatives entre les conditions o le stimulus était délivré a différentes hauteurs
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vis-a-vis du centre masse. Si ces différences de hauteur auraient dit montrer une différence
significative afin de pouvoir conclure & une hypothése de suivi mécanique aux basses fré-
quences, il est pour autant impossible de conclure sur son rejet puisque la variabilité
observée dans le calcul des gains sur ’ensemble des sujets est du méme ordre de gran-
deur (=~ 25%) que la différence de gain que nous aurions da observer. Il est impossible
de proposer une expérience complémentaire avec des différences de hauteur plus grandes
puisque la plupart des sujets nous ont fait remarquer que la condition Basse était in-
confortable. Ce manque de confort peut donc avoir entrainé une réaction différente lors
de cette condition. Or cette condition aurait da présenter des gains plus importants. Cela
nous empéche d’autant plus de conclure au rejet de I’hypothése d’un suivi mécanique
al’aide de cette observation sur les gains qui semblent constants entre ces trois conditions.

Bras opposé le long du corps / Main opposée au creux du bras dominant

Dans le cadre de cette expérience, lorsque le doigt est mis en mouvement, et étant donné
que les pieds sont gardés immobiles, deux comportements peuvent apparaitre : soit le
corps en entier suit le mouvement du doigt et le bras ne bouge pas ou peu, soit les
mouvements du bras s’adaptent pour compenser ceux du doigt en gardant le tronc fixe.
Le fait de demander aux sujets de garder la main opposée au creux du bras dominant
pouvait selon nous avoir une incidence sur la mobilité possible du bras et ainsi favori-
ser la premiére possibilité. Si le suivi, par le corps en entier, des mouvements du doigt
n’opére que dans la condition ol la main opposée est au creux du bras dominant cela
éloignerait d’autant 'hypothése d’une prise d’information sensorielle et favoriserait celle

d’un entrainement mécanique.

On n’observe pas de différence statistiquement significative, pour la cohérence, entre
ces deux conditions (Standard et StdR). Le gain potentiel de mobilité du bras dominant
ne semble donc pas empécher le suivi du stimulus par la posture. Cette observation va
dans le sens d’un suivi qui serait causé par la prise d’une information sensorielle supplé-
mentaire. Par ailleurs, nous ne trouvons aucune différence statistiquement significative

pour les mouvements du bras entre ces conditions (Standard et StdR).

Nous noterons tout de méme que la mesure des mouvements du bras nous montre
que celui ci ne reste pas immobile et présente des écarts absolus moyens de 'ordre de
grandeur du stimulus (EAM(Pgoigt — Pepaute)~ 2, dmm et EAM(pq)=2,83mm) et des am-
plitudes maximales plus importantes que celles du stimulus (CC(pdoigt — Pepaute)~ 13mm
et CC(pqg)=9mm). La mobilité du bras lors de ces essais écarte d’autant 'hypothése du
corps guidé rigidement par les efforts du dispositif sur le doigt.
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Comparaison des valeurs de gain avec I’expérience du chapitre précédent

Nous observons lors de cette expérience que les gains mesurés sont en moyenne de 'ordre
de 0, 8 contre 0,6 dans ’expérience décrite dans le chapitre précédent. Nous pouvons ex-
pliquer cela par plusieurs raisons. Une premiére raison est la division par 2 de I’amplitude
du stimulus par rapport & I'expérience du chapitre précédent. En effet, I’amplitude plus
faible peut permettre de diminuer les effets d’une repondération entre les différentes
sources d’informations sensorielles. De plus la répétition de l'essai, dont la durée a été

doublée, nous permet d’avoir une mesure plus fiable.

Méme si les mouvements observés du bras et la quasi-constance du gain entre pcgqp
et pg dans les différentes conditions tend & éloigner ’hypothése d’un entrainement méca-
nique, la trop grande variabilité des mesures de gain nous empéche de conclure complé-
tement. Il nous semble alors intéressant de proposer une expérience plus discriminante
dans laquelle les efforts par le doigt sur le dispositif seront diminués tout en mettant ce

dernier en mouvement.

3.2 Etude du couplage en utilisant une boucle a effort nul

Afin de pouvoir rejeter 'hypothése d’un entrainement mécanique, il faudrait pouvoir
mettre en mouvement le doigt sans pour autant créer de force de réaction sur ce dernier.
Nous proposons ainsi une série d’expériences lors desquelles il sera présenté aux sujets
ce que l'on appelle une boucle & effort nul.

Afin de réduire fortement les efforts du systéme sur le doigt tout en mettant ce dernier
en mouvement, nous avons élaboré une commande de notre du dispositif basée sur les
efforts mesurés. Pour cela nous avons mis en place une boucle & effort nul. Le schéma de
commande est présenté sur la figure La vitesse du dispositif est proportionnelle a la
force tangentielle F; appliquée par le doigt sur le dispositif dans ’axe antéro-postérieur.
Cette force est préalablement filtrée a 1’aide d’un filtre de Butterworth d’ordre 2 et de
fréquence de coupure de 0, 5H z pour des raisons de compatibilité avec la bande passante
de notre systéeme.

Le gain (Keffortnu = 225mm/s/N) reliant la vitesse vy a I'effort filtré (F}) a été réglé de
maniére empirique avant cette série d’expériences. Le réglage de ce gain prend en compte
deux contraintes. La premiére contrainte est de diminuer efficacement les efforts du dis-
positif sur le doigt et la deuxiéme est de ne pas entrainer des déplacements trop grands.
En effet, nous avons restreint 'espace de travail dans lequel le doigt peut se déplacer a
([-30mm : +30mm)]) afin d’éviter des déplacements trop importants du bras. Lorsque
la position du doigt atteint les limites de I’espace de travail, la boucle & effort nul cesse
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de fonctionner tant que Veffort de 1'utilisateur ne change pas de sens. Ainsi, le gain de la
boucle & effort nul a été réglé de maniére & minimiser efficacement les efforts sur le doigt
sans pour autant entrainer des vitesses importantes de ce dernier qui auraient tendance

& 'emmener aux limites de l'espace de travail.

Ainsi et en simplifiant, la boucle a effort nul fonctionne comme suit : si I'utilisateur
"pousse" le dispositif, celui-ci avancera afin de ne pas opposer de résistance & cet effort et
inversement lorsque 'utilisateur "tire" sur le dispositif, ce dernier reculera. L’effet dans
notre cas s’apparentera d une plateforme sur laquelle il est impossible de se soutenir dans

I’axe antéro-postérieur.

Position du doigt = py

|

Variateur

Position

|
‘ . BOZ >> Vitesse
E Filtre | E
passe bas |

FIGURE 3.7 — Schéma bloc de la boucle a effort nul

il

|

3.2.1 Protocole

Treize sujets (9 hommes, 4 femmes, age moyen : 32 (écart type=16,6)) ont participé
a cette étude. Le protocole expérimental utilisé correspond au protocole de référence
décrit dans la section . Le dispositif expérimental utilisé est le deuxiéme (systéme
vis-écrou, voir figure .
Lors de cette expérience trois conditions différentes ont été étudiées :
— Sans toucher léger (ST') : il est demandé aux sujets de garder les deux bras le
long de leur corps (voir figure .
— Dans les deux autres conditions il est demandé aux sujets de poser leur doigt sur
le dispositif.
— Toucher léger (T'L) : la surface sur laquelle le sujet pose son doigt restera fixe
tout au long de I’essai.
— Boucle a effort nul (EF F,,,;) : la surface sur laquelle le sujet pose son doigt

sera mise en mouvement selon la loi de commande & effort nul que nous venons

d’exposer (voir figure [3.7).



FEtude du couplage entre les mouvements du doigt et ceuz du centre de pression 71

Chacune de ces conditions fait 'objet de trois répétitions. Chacun des essais durent

1min pour une durée totale d’expérience de 30min en prenant en compte le temps de

préparation.

Les données recueillies sont : pagp, pg et F;. Les scores calculés sont les suivants :

— EAM(pcgp) pour chacune des conditions.

— Dans la condition utilisant la boucle & effort nul, nous calculons la cohérence spec-

trale (M SC(pcap, pa, f))- Le score calculé est la moyenne des valeurs de cohérence

spectrale pour les fréquences comprises entre 0 et 0,5Hz (MSC(pcap,pa, [0 :
0.5Hz])).
— Nous quantifions F; en calculant ’écart absolu moyen et la moyenne de ces der-
niers (EAM(F;) et MOY(F})).

3.2.2 Reésultats

Les variations de la position du centre de pression, lors des différentes conditions et

essais, d’'un sujet type sont celles de la figure On peut remarquer sur ces courbes

I'influence positive d’un toucher léger sur une surface fixe (deuxiéme ligne sur la figure
3.8) par rapport a aucun toucher (premiére ligne sur la figure [3.8). La derniére ligne
présente les variations de position du centre de pression pour les essais de boucle &

effort nul. On observe que l'apport bénéfique d’un toucher léger sur la posture semble

disparaitre lorsque la surface de support est mise en mouvement.
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F1GURE 3.8 — Courbes temporelles, d’un sujet type, de la position du centre de pression (en bleu)
et de celle du doigt (en rouge) (lors de la condition de boucle & effort nul)

Les moyennes de EAM(pogp) sur Pensemble des sujets sont présentés sur la figure
[3.9] 11 existe une différence significative entre toutes les conditions (p < le —9).
— ST : 4,6mm, écart type=1,3mm
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— TL : 2,3mm, écart type=0,8mm

— EFF,, :4,6mm, écart type=1,4mm
On s’apercoit que le toucher léger apporte effectivement une diminution du balancement
postural dans le cas ou la surface est fixe (T'L) par rapport a la condition sans toucher
(ST ) mais que ce n’est pas le cas lorsqu’elle est mise en mouvement (EF F,,,;). Les seuls
différences statistiquement significatives, deux & deux, sont celles entre les conditions ST
et TL (p < le — 3) ainsi que celles entre EF Fy,,,; et TL.

Ecart absolu moyen (p..,,)

EAM(pyp) (Mm)
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FIGURE 3.9 — Ecart absolu moyen du centre de pression. En haut, les barres représentent la
moyenne et les traits représentent ’écart type sur I’ensemble des sujets. En bas, le diagramme
en boite sur ’ensemble des sujets.

Pour la condition utilisant la boucle a effort nul, la moyenne de MSC(pcap,pa, [0 :
0.5H z]) sur Pensemble des sujets est présenté sur la figure[3.10] De maniére intéressante le
score calculé lors de la condition de bouclage & effort nul présente des valeurs importantes
(0,72, écart type=0,17). Ce qui indique I'existence d’un couplage entre poqp et pg.
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Moyenne(MSC(pcap,pa, [0 : 0.5Hz]))
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F1GURE 3.10 — Moyenne(cohérence[0-0,5 Hz]). La barre représente la moyenne et le trait repré-
sente ’écart type sur ’ensemble des sujets.

Afin de vérifier que les efforts appliqués sur le dispositif par le sujet sont effectivement
réduits lors de la condition de boucle & effort nul, EAM(F;) et MOY(F}) ont été calculés
pour les deux conditions impliquant un contact du doigt sur le dispositif. Ces scores
moyennés sur I’ensemble des sujets sont présentés respectivement sur la figure et
B.110l
On observe pour ces deux scores une diminution de ’effort dans la condition EF Fi.,
par rapport & la condition T'L :

EAM(F}) :

— TL:0,1N, écart type=0,05N

— EFF,, :0,05N, écart type=0,02N
MOY (F;) :

— TL :0,04N, écart type=0,04N

— EFF,, :0,009N, écart type=0,007N
Ces différences sont statistiquement significatives pour 1’écart absolu moyen (p < le —5)
et la moyenne (p < 3.6e — 5) des efforts tangentiels. Ces résultats montrent que la
condition de bouclage a effort nul permet effectivement de réduire les efforts que le sujet
applique au dispositif tout en créant du mouvement.
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FIGURE 3.11 — Ecart absolu moyen (a) et moyenne (b) des efforts tangentiels appliqués par le
doigt sur le dispositif. En haut, les barres représentent la moyenne et les traits représentent
I’écart type sur ’ensemble des sujets. En bas, le diagramme en boite sur ’ensemble des sujets.

3.2.3 Discussion

Nous avons, lors de cette expérience, comparé le balancement postural dans trois
conditions différentes. Parmi ces conditions, les deux premiéres (pas de toucher et tou-
cher léger sur une surface fixe) ont montré une différence significative dans I’écart absolu
moyen des variations de positions du centre de pression dans 1’axe antéro-postérieur,
la diminution du balancement apportée par le toucher léger est de I'ordre de 50%. Ces
résultats sont semblables & la diminution observée de 60% dans les mémes conditions
dans |Clapp and Wing, 1999|.

Nous avons montré que la boucle & effort nul parvenait a diminuer significativement
les efforts tangentiels que les sujets appliquent sur le systéme. De plus nous avons observé
que le balancement postural était augmenté lors de la condition de boucle & effort nul par
rapport & une condition de toucher léger sur une surface fixe. Enfin nous avons montré
qu’il existait une cohérence importante entre les mouvements du doigt et ceux du centre
de pression. Nous avons donc mis en place une expérience lors de laquelle le stimulus
mettant en mouvement le doigt, le fait en diminuant les efforts que le dispositif applique
sur le doigt. Malgré ces efforts trés faibles, le fait que les sujets suivent le stimulus avec
leur corps plutdt qu’avec le bras indique que les observations faites sur 'entrainement de
la posture par un déplacement du doigt ne peuvent pas s’expliquer par un entrainement

mécanique.

La prise d’information sensorielle lors d’un toucher léger sur une surface mobile peut
se faire a l’aide de la force tangentielle transmise par le dispositif sur le doigt. Selon cette
hypotheése, le doigt, lorsqu’il est déplacé vers 'avant, est soumis a une force, vers ’avant
également, appliquée sur le doigt. Le systéme nerveux central pourrait interpréter cette
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force comme résultante du fait que le tronc se déplace vers l'arriére et ainsi produire un
ajustement postural vers ’avant. Lors d’un contréle de la position du doigt indépendam-
ment de la force, par exemple lors de I'essai avec une sinusoide de 0.2H z présentée dans
la section nous observons que EAM(F}) : 0,13N, écart type=0,06N et MOY(F}) :
0,56V, écart type=0,16N. Lors de 'utilisation de la boucle & effort nul, la cohérence
entre pogp et pg demeure trés élevée malgré une diminution drastique de EAM(F}) et
de MOY (F}).

De plus, 'hypothése d’un suivi basé sur la force ne tient pas si on considére le sens de
transmission des forces. Ici, un mouvement du doigt vers 'avant résulte de ’application
d’une force par le doigt vers I’avant, du fait de la boucle d’asservissement a effort nul mise
en place. Donc, lorsque le doigt avance, la force appliquée par le sujet est vers 'avant
(méme si, en fait, par l'effet de la boucle, elle a tendance & s’annuler) et la force appliquée
sur le doigt (égale et opposée) est vers Iarriére. Si ’hypothése d’une prise d’information
par les efforts tangentiels était valide, la force devrait engendrer un ajustement vers ’ar-
riére. Mais le sujet suit le doigt et donc se penche en avant.

Nous pouvons donc raisonnablement penser que la force tangentielle n’est pas I'informa-
tion sensorielle prise en compte lors d’un toucher léger sur une surface mobile.

3.3 Controéle de la position du centre de pression en boucle

ouverte

Les résultats présentés dans le chapitre précédent se limitent aux seuls mouvements
périodiques et & un contenu fréquentiel ne dépassant pas les 0.3H z. Nous avons toutefois
pu observé qu’il existait une cohérence importante entre les déplacements du doigt et
ceux du centre de pression dans le cas de notre boucle & effort nul. Les déplacements du
doigt au cours de cette condition sont des déplacements non périodiques.

Nous souhaitons savoir dans quelle mesure il est possible d’asservir précisément la
position du centre de pression le long d’une trajectoire prédéfinie en contrélant la posi-
tion de la surface légérement touchée par le doigt.

3.3.1 Protocole

Une expérience a été mise en place pour vérifier 'efficacité de cette méthode de
controle. Onze sujets ont participé a cette expérience (10 hommes, 1 femme, age moyen :
22,7 (écart type=3,6)). Les sujets sont ceux de I'expérience décrite dans le chapitre pré-
cédent. L’ordre de présentation des essais a été randomisé. Les instructions données aux
participants de cette étude sont celles décrites dans la section [2.1.2] Il est demandé aux
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sujets de garder le bras opposé au creux du bras dominant[ﬂ Le dispositif utilisé est le
premier dispositif (systéme poulies-courroie, voir figure .

L’objectif de cette étude est de controler la position du centre de pression des parti-
cipants dans I’axe antéro-postérieur autour d’une consigne pré-définie.
Cette consigne est composée d’un plateau de 20s autour de la position initiale du sujet
(calculée a partir de la moyenne de pcgp pendant les 10 premiéres secondes), d'un éche-
lon de 8mm vers ’avant & la 30éme seconde (cette position est maintenue pendant 60s)
puis une rampe de —0.13mm/s pendant 60s ramenant la consigne jusqu’a la position
initiale. Chaque participant a effectué un essai dans cette condition.
L’amplitude de 8mm a été choisie afin d’observer une transition nette dans la position du
centre de pression. Nous avons montré dans la section précédente que EAM(pcogp) vaut
en moyenne 2.3mm dans le cas d’un toucher léger : la valeur choisie de 8mm permettra
donc de pouvoir observer le changement de référence du centre de pression.

La position du doigt au cours du temps (notée py) est controlée de maniére a suivre
directement la trajectoire désirée du centre de pression (notée pf,;p). Comme montré
dans la figure la consigne est directement envoyée au variateur en passant par le
convertisseur numeérique/analogique représenté sur la figure par un bloqueur d’ordre 0
(BOZ). Le variateur est réglé de maniére a controler la position du moteur. Pour des sou-
cis de simplification, le coefficient de réduction du réducteur ainsi que la transformation
du mouvement par le systéme poulie-courroie n’ont pas été indiqués sur le diagramme
(rendant la position du moteur égale a la position du doigt) mais sont bien évidemment

pris en compte dans ’élaboration de la commande.

1. Dans ce protocole il est demandé aux sujets de garder le bras opposé au creux du bras dominant
contrairement a ce qui a été dit dans la conclusion de la section[3.1} Cela s’explique par la chronologie des
essais, le protocole présenté ici a été mis en place avant celui nous permettant de conclure sur 'influence
de la position du bras opposé.
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FIGURE 3.12 — Schéma bloc de la boucle ouverte

Pa=D\p

Les données recueillies sont pogp et pg. Les scores calculés sont les suivants :

— Afin de quantifier la qualité du suivi de la consigne par le centre de pression, nous
calculons la valeur absolue de 'erreur de suivi moyenne i.e. |g] = | & S5 (p* — p)|-
Ce score permet la compensation des erreurs positives et négatives (variations du
centre de pression autour de la consigne). Autrement dit, l'oscillation posturale
autour de la valeur de référence n’est pas pénalisante. Plus ce score est proche
de 0 et plus le suivi de la consigne est bon. Ce score est calculée sur la période
t=[10 : 150s].

— Afin de quantifier l'oscillation posturale causée par 1’échelon, EAM(pcgp) a été
calculé sur trois périodes différentes :
— T1 : Avant la transition, soit sur la période [10 — 30s]
— T2 : Juste apres la transition, soit sur la période [30 — 50s]
— T3 : Apres les effets potentiels de la transition, soit sur la période [50 — 70s]

3.3.2 Reésultats

Les variations de position du centre de pression au cours du temps de tous les sujets
sont représentées sur la figure Ces réponses temporelles montrent que boucle ou-
verte ne permet pas de maintenir une position statique et semble inefficace dans le cas

ou la consigne comprend des variations brusques.

La moyenne de 'erreur || sur 'ensemble des sujets vaut 4.8mm (écart type =1.11mm).
L’erreur || moyennée sur 'ensemble des sujets est présentéeﬂ sur la figure

2. Ces résultats sont présentés sur une figure du chapitre suivant car les performances du suivi de la
consigne pré-définie (|€]) seront comparées a la loi de commande en boucle fermée que nous expliquerons
dans le chapitre suivant.
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La moyenne de EAM(pcgp) sur 'ensemble des sujets pour les trois périodes (T1,
T2 et T3) est présentée sur la figure Nous remarquons un profil en cloche : les

oscillations augmentent juste aprés 1’échelon, puis reviennent & leur niveau initial.
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F1GURE 3.13 — Courbes temporelles de la position du centre de pression (en rouge) et de la
consigne pré-définie pf.,;p (en bleu)
3.3.3 Discussion

Nous avons montré, & 'aide de cette série d’expériences, que le suivi par le corps
des mouvements du doigt n’opérait plus lorsque le doigt est maintenu immobile aprés
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un déplacement. Cette observation va directement & l’encontre de I'idée selon laquelle
la position du centre de pression et celle du doigt seraient couplées. Nous remarquons
sur les réponses temporelles des différents sujets qu’il semble exister un couplage lorsque
le doigt est en mouvement mais que ce dernier disparait lorsque le doigt est immobile.
Lorsque le doigt est immobile, nous observons des réactions posturales différentes pour
chaque sujet. Cette observation repousse 'hypothése d’un couplage en position.

Nous pourrions attribuer cette absence de couplage en position a la transition trop
brusque de notre échelon. Ce phénoméne a toutefois été analysé dans une expérience
non décrite ici mais expliquée dans |Verite et al., 2013|. Dans cette étude, nous avons
étudié le suivi du centre de pression pour trois consignes pré-définies présentant des
transitions plus ou moins brusques (échelon, rampe de 10s ou transition parabolique de
10s). Aucune différence statistiquement significative n’avait alors été relevée entre les
trois conditions. Ces observations nous permettent de déduire que la transition brusque
n’est pas responsable de I'absence de couplage observée.

Comme nous le disions précédemment, si le centre de pression ne semble que peu
suivre la consigne pré-définie lors des essais, on observe toutefois un entrainement lorsque
le doigt est mis en mouvement. Cette observation va dans le sens de notre hypothése :
le doigt touchant le dispositif est interprété comme une référence d’immobilité (vitesse
nulle). Lorsque le doigt est mis en mouvement le systéme nerveux central tente alors de
diminuer la vitesse relative entre le tronc et le doigt. Le couplage entre les mouvements

du doigt et le centre de pression semble alors étre un couplage en vitesse.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exclu ’hypothése d’un entrainement mécanique de la
posture par les efforts tangentiels appliqués au doigt. Nous avons tout d’abord réalisé
une expérience durant laquelle nous avons fait varier la hauteur d’application du stimuli.
Nous observons non seulement que le gain entre la position du doigt et celle du centre
de pression ne varie pas de maniére significative, mais aussi que les mouvements du bras
ne sont pas négligeables et excluent 'hypothése d’un corps réagissant comme une entité
rigide.

D’une facon plus intéressante, lorsqu’on met en mouvement le doigt tout en diminuant
les efforts qu’applique le dispositif sur le doigt, la cohérence entre les mouvements du
doigt et ceux du dispositif reste trés importante.

En comparant le niveau de la force tangentielle lors d’essais en sinusoides & celui
obtenu lors des essais lors avec la boucle a effort nul, nous nous apercevons que le niveau
des efforts mis en jeu ne change pas la cohérence entre la position du doigt et celle du

centre de pression.
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Lorsqu’on compare les essais ou le stimulus est sinusoidal & ceux en boucle a effort
nul, la cohérence reste du méme ordre de grandeur alors que les efforts tangentiels sont
fortement réduits dans le deuxiéme cas. Nous pouvons raisonnablement déduire que
la force tangentielle n’est pas l'information sensorielle la plus importante permettant
d’expliquer le couplage que nous étudions.

En attribuant une trajectoire pré-définie au doigt comportant une transition vers une
nouvelle position fixe, nous avons montré que I’entrainement de la posture n’opérait pas
efficacement lors de transitions brusques et qu’il ne semblait pas y avoir de lien direct
entre le centre de pression et la position du doigt lorsque cette derniére est immobile. Ces
observations nous permettent de considérer que le couplage entre la position du doigt et
celle du centre de pression est faible. Nous proposons donc une hypothése selon laquelle
linformation prise par le toucher léger serait une information d’immobilité (vitesse nulle)
et donc que le couplage entre le centre de pression et les mouvements du doigt serait un

couplage en vitesse.

Afin de vérifier notre hypothése, nous proposerons dans la suite une loi de commande
en boucle fermée de la position du centre de pression. La sortie du correcteur sera donc
la vitesse du doigt.
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Dans ce chapitre, nous proposons une loi de commande en boucle fermée permet-
tant de guider le centre de pression autour d’une consigne pré-définie en modulant la
vitesse du doigt. Nous commencerons par vérifier que notre boucle fermée permet de
guider précisément le centre de pression autour de d’une consigne pré-définie. Outre son
intérét intrinséque, et les éléments de réponse qu’il pourrait apporter sur le couplage en
vitesse que nous mettons en avant, ce type d’asservissement peut avoir, & long terme,
des applications pratiques. En effet, la position du centre de pression étant une image
de I’équilibre postural, nous pouvons imaginer notre systéme comme un dispositif de
réhabilitation utilisé en routine clinique. Le principe de ’asservissement pourrait égale-
ment étre mis en ceuvre sur un systéme plus intégré qui équiperait les poignées des aides
techniques a la déambulation.

Aprés avoir évalué les performances de notre boucle fermée et les avoir comparées &

celles observées en boucle ouverte dans la section [3.3] nous consoliderons notre argumen-

81
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taire en faveur d’un couplage en vitesse. Nous présenterons ensuite les séries d’expériences
qui nous ont permis de régler le gain de la boucle de rétro-action et d’étudier Ueffet du
nombre de répétitions sur les performances de notre boucle fermée. Cette derniére expé-
rience met en évidence la possibilité pour le sujet de rejeter 'influence des mouvements
du doigt sur la posture. Nous étudierons donc dans deux séries d’expériences supplémen-
taires I'effet du niveau de conscience des sujets et de I'instruction qui leur est donnée.

4.1 Controle de la position du centre de pression en boucle

fermée

Nous souhaitons mettre en ceuvre une commande en boucle fermée de la position du
centre de pression. Cela suppose la synthése d’un correcteur ayant comme entrée Ierreur
entre les positions désirée et courante du centre du pression. La sortie du correcteur (la
commande) sera quant a elle une vitesse. Le choix d'une sortie en vitesse s’explique par
les observations faites lors du chapitre précédent. En effet, nous avons vu qu’il ne semble
pas exister de couplage en position entre le doigt et le centre de pression.

4.1.1 Implémentation

La loi de commande en boucle fermée que nous proposons est ainsi implémentée :

vg = K(ptap — D) — K'pa (4.1)

Avec :

— P qui représente la valeur filtrée de pcgp. Un filtre Butterworth d’ordre 2 et de
fréquence de coupure de 0,3H z est utilisé. On filtre & 0,3H z afin de n’adresser
que les oscillations lentes du centre de pression.

— K qui est le gain permettant d’ajuster la vitesse du doigt en fonction de I'erreur
mesurée entre la position du centre de pression désirée (pf,p) et la position du
centre de pression filtrée (p).

— —K'pg qui est un terme "anti-drift". L’objectif de ce terme est de constamment
ramener la position du doigt vers le centre de l'espace de travail autorisé (+ —
20mm). Ce type de terme est souvent utilisé dans les simulateurs de vol afin de
ramener inconsciemment le pilote en position initiale tout en autorisant & nouveau
la possibilité de mettre en mouvement le systéme. Afin de ne pas perturber la
commande, ce gain est fixé & une valeur 16 fois plus petite que K. K (1,94s71) et
K’ (0,12s71) ont été réglés empiriquement dans des essais préliminaires a cette
expérience.

On peut noter qu’en réécrivant I’équation précédente, on peut faire apparaitre une
consigne pgyp correspondant & la consigne qui a été légérement modifiée par le terme
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"anti-drift" :
vy = K(ptap — D) — K'pa = K(pGyp — D) (4.2)

K/
ok ok
avee Pcap = Pcap — g7 Pd-

Position du doigt = pq
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\ 4
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FIGURE 4.1 — Schéma bloc de la boucle fermée

Ainsi et en simplifiant, la boucle fermée fonctionne comme suit : si le centre de
pression est en arriére par rapport a la consigne, le doigt sera mis en mouvement vers
I'avant et inversement si le centre de pression est trop en avant, le doigt sera mis en
mouvement vers 'arriére. En réglant la vitesse du doigt de cette fagon, cela nous permet
d’avoir une commande pour laquelle le doigt est mis en mouvement a une vitesse rapide
quand le centre de pression est loin de la consigne et de moins en moins rapidement
quand il s’en approche.

4.1.2 Protocole

Cette loi de commande autour de la consigne pré-définie est présenté aux mémes
sujets et dans la méme session que I'expérience en boucle ouverte décrite dans la section
-3 et celle du chapitre 2] L’ordre de présentation des essais a été randomisé. Les scores
calculés dans le cas de la boucle fermée sont les mémes que ceux de la boucle ouverte :

— el = ‘%ZN(P* —P)‘~

— EAM(pcgp) sur les trois périodes (T1, T2 et T3)

4.1.3 Résultats

Les variations de position du centre de pression au cours du temps de tous les sujets
sont représentées sur la figure La boucle fermée pour la quasi-totalité des sujets
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(ensemble des sujets sauf le sujet 5) ne semble pas présenter les défauts de la boucle
ouverte puisqu’elle permet un maintien autour de la position statique et parvient &
emmener le sujet autour de la consigne prédéfinie malgré la transition brusque.

On peut voir pour plusieurs sujets (notamment le sujet 5) que la position du doigt atteint
parfois la valeur de +20mm qui correspond a la limite imposée de ’espace de travail. Le
fait que le doigt atteigne ’espace de travail est souvent I'image de la boucle fermée qui
ne parvient pas & entrainer assez rapidement le centre de pression autour de la consigne

pré-définie.
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FIGURE 4.2 — Courbes temporelles de la position du centre de pression (en rouge), de la consigne

Pogp (en bleu), de la consigne modifiée p;» (pointillés noirs) et de la position du doigt (en
orange).

La qualité du suivi est caractérisée a la fois par rapport a pg,;p, mais aussi par
rapport & la consigne modifiée pf;p. La moyenne de 'erreur |&| sur I'ensemble des sujets
est présentée sur la figure La moyenne de l'erreur |&| sur I'ensemble des sujets vaut :

— en boucle ouverte : 4.8mm (écart type =1.11mm)

— en boucle fermée

— Pigp 1,05 mm (écart type =1, 11mm)
— pgyp + 0,61mm (écart type =0,91mm)
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L’erreur de suivi en boucle fermée par rapport a p&;p est évidemment plus faible que
celle par rapport a p¢.,;p, nous calculons tout de méme cette derniere afin de garder une
comparaison parfaitement équitable vis a vis de la boucle ouverte. L’amélioration du suivi
entre les conditions de boucle ouverte et de boucle fermée est vérifiée statistiquement &
Paide du test des rangs signés de Wilcoxon (p = 0,013 et p = 0,003 pour la différence
entre boucle ouverte et boucle fermée en considérant dans le cas de la boucle fermée
respectivement pf,p et D& p)-

Erreur de suivi
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FIGURE 4.3 — Erreur de suivi de la consigne pré-définie par le centre de pression. Les résultats
présentés sont les scores moyennés sur ’ensemble des sujets dans le cas de la boucle ouverte
(BO) et boucle fermée (BF). Dans le cas de la boucle fermée les scores sont calculés par rapport
a la consigne (BF (pf,p)) et la consigne modifiée (BF (pg;p)). En haut, les barres représentent
la moyenne et les traits représentent ’écart type sur I’ensemble des sujets. En bas, le diagramme
en boite sur 'ensemble des sujets.

€] (mm)

oONS~OO

EAM(pcgp) moyenné sur 'ensemble des sujets avant (T'1), juste aprés (T2) et apreés
(T3) la transition sont présentés sur la figure . On peut remarquer, dans le cas de
la boucle fermée aussi, une répartition en cloche autour de I’échelon. Cette répartition
indique une déstabilisation provoquée par la transition brusque que représente 1’échelon,
mais on remarque aussi que le balancement diminue pour revenir & sa valeur initiale.
On remarque que si le balancement semble du méme ordre de grandeur entre les deux
conditions pour la période T1 et la période T3, la période T2 elle semble présenter de plus
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grandes oscillations dans le cas de la boucle fermée. Cette augmentation peut s’expliquer
par le fait que les sujets ont effectivement suivi la transition brusque de la consigne.

Ecart absolu moyen(p c dp)
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FIGURE 4.4 — Ecart absolu moyen du centre de pression sur les trois périodes (T1, T2 et T3).
Les résultats présentés sont les scores moyennés sur l’ensemble des sujets dans le cas de la boucle
ouverte (en bleu) et boucle fermée (en rouge). En haut, les barres représentent la moyenne et
les traits représentent 1’écart type sur I’ensemble des sujets. En bas, le diagramme en boite sur
I’ensemble des sujets.

4.1.4 Discussion

Nous avons montré que la boucle ouverte ne permettait pas un suivi efflicace, par le
centre de pression, d’une consigne comportant des variations brusques ainsi que le main-
tien de positions statiques. La loi de commande en boucle fermée que nous proposons
dans cette expérience permet de controler efficacement la position du centre de pression
au cours du temps autour d’une position statique et autour d’une consigne qui évolue
dans le temps (méme dans le cas de transitions brusques). Il est important de noter que
le suivi de la consigne se fait sans pour autant nécessiter ni la coopération ni la concen-
tration du sujet. En effet les sujets restent tout au long de l'expérience complétement
naifs vis & vis des conditions expérimentales. Aucun sujet n’a reporté avoir senti que ’on

manipulait sa posture lors des essais.

Nous avons de plus montré que dans le cas de notre boucle fermée, le couplage se
faisait uniquement en vitesse. On peut en effet voir sur la figure que la position du
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doigt est trés différente de celle de la consigne au cours du temps.

Nous consolidons ainsi notre interprétation pour l'intégration de cette information
sensorielle. Le couplage entre les informations fournies par le contact serait une informa-
tion d’immobilité (vitesse nulle). Dans 'objectif de maintenir une vitesse relative nulle,
par rapport & ce qui est interprété comme une référence immobile, le corps suit alors les
mouvements du doigt lorsque ce dernier est mis en mouvement. Le couplage entre ces

deux mouvements est alors un couplage en vitesse.

Nous avons montré lors de cette expérience qu’il était possible, par des mouvements
imposés au doigt, de controler précisément le balancement des sujets. Si ce type de
bouclage semble trés intéressant afin de potentiellement aider au contrdle postural, il
est toutefois nécessaire d’étudier plus en détail les paramétres de cette commande et
notamment le réglage du gain de rétroaction de cette derniére.

4.2 Etude du réglage du gain de rétroaction de la boucle

fermée

Nous avons montré dans la partie précédente qu’on pouvait influencer précisément la
position du centre de pression d’un sujet en utilisant notre loi de commande en boucle
fermée. Dans l'expérience décrite précédemment, le gain qui relie la vitesse du d