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IInnttrroodduucctt iioonn ggéénnéérraallee 

Avec l’avènement des technologies de l’information, les interfaces tactiles 

deviennent, de manière croissante, des objets incontournables de la vie quotidienne 

dans les pays industrialisés. En 2018, il y avait environ 5 milliards de téléphones 

mobiles en circulation dans le monde (Ericsson, 2018). Lors du deuxième semestre 

2019 le site spécialisé Bankmycell affirme que presque 3 milliards de smartphones et 

1,28 milliards de tablettes (Bankmycell, 2019; IDC, 2019) sont en fonctionnement. 

Cet état de fait, touche toutes les couches sociales et un très large public (jeune, 

adulte et sénior). Ce constat est toutefois nuancé par une étude menée par la société 

CREDOC en 2016. Cette dernière montre que l’âge est un indicateur de l’équipement 

des foyers en objets tactiles. Si la part des personnes possédant un smartphone 

atteint plus de 80% chez les « Moins de 40 ans », elle est « seulement » de 50% 

pour les « Plus de 50 ans », et descend même jusqu’à 20% pour les « Plus de 70 

ans » (Apostoli et al., 2012; CREDOC, 2016). Par ailleurs, une étude du cabinet de 

conseil international Deloitte montre qu’en 2016, 77% des Français(es) possédaient 

un téléphone à écran tactile et que leur utilisation progressait fortement. A cette 

époque, 49% des Français(es) reconnaissaient utiliser leurs téléphones dans les 

transports en commun (Deloitte, 2016). A cette démocratisation de l'objet, il semble 

également essentiel de mentionner le nombre de tâches effectuées ainsi que le 

temps d'utilisation de celui-ci. En 2014, l'institut de sondage Tecmark dénombre, sur 
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une base de 2000 utilisateurs(trice) anglais(es), une moyenne de 221 tâches 

quotidiennes effectuées sur une interface tactile (Tecmark, 2014). De plus, 2,2 

heures par jour ont été passées sur les smartphones par des Français(es) âgé(e)s 

de 16 à 30 ans (TNS Sofres, 2015). Entre 2015 et 2019, ce temps d’utilisation a 

augmenté de 63 % pour atteindre 3h36 (Appannie, 2020). Ce temps d’interaction est 

réparti tout au long de la journée, et implique donc une utilisation du smartphone 

dans différents environnements, tels que la maison, le transport, le travail, etc... 

Toutes ces conditions d’utilisation peuvent conduire à des positions d’utilisation 

diverses plus ou moins adaptées, qu'elles soient debout ou assises, avec ou sans 

support. 

Dans ce contexte, l’usage de plus en plus intense des technologies à écran tactile 

dans des situations diverses, représentatives de la vie quotidienne et 

professionnelle, conduit à l’apparition de troubles musculosquelettiques (TMS) qui 

peuvent avoir de lourdes conséquences. Ce constat a été mis en évidence dans de 

nombreux travaux internationaux. Les auteurs ont mis en exergue qu’avec l’utilisation 

de téléphones portables, des TMS apparaissaient et persistaient dès les premières 

années sur des utilisatrices(eurs) jeunes et conduisait à la survenue de douleurs et 

de pathologies chroniques notamment du dos (Berolo et al., 2011; Cha et al., 2015; 

Chang et al., 2015; Chang et al., 2017; Namwongsa et al., 2018a). 

Afin de mieux appréhender les interactions entre l’être humain et ces nouvelles 

technologies, des études ont été réalisées avec comme objectifs de définir 
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précisément les postures observées (Berolo et al. 2011, Gold et al. 2012, Bachynskyi 

et al. 2015). Ces dernières sont caractérisées par les variables angulaires des 

différents segments corporels. Parmi les postures observées, il est fréquent de 

retrouver des valeurs angulaires qui s’éloignent du neutre articulaire, principalement 

en ce qui concerne la flexion du cou et du tronc en position assise ou encore la 

flexion du poignet et du coude. A cet inconfort postural s'ajoute l'aspect répétitif de la 

tâche. L'hypothèse d'une relation directe entre l'utilisation intensive du téléphone 

mobile et les TMS des membres supérieurs et du squelette axial est ainsi évoquée 

dans les travaux de Berolo (Berolo et al. 2011). Toutefois, ces résultats restent 

qualitatifs et fondés sur des observations ou sur des analyses cinématiques simples 

(focalisées sur un nombre réduit d’articulations). Dans le domaine de l’interface 

homme-machine (IHM), la littérature scientifique propose également des valeurs 

angulaires mais issues de l’utilisation de tablettes. Ainsi, Young observe une flexion 

du cou de 50° à 55° lors de l'interaction avec une tablette (Young et al. 2012). 

Toutefois, les valeurs proposées par cette communauté sont généralement relatives 

à une seule articulation et ne reflètent donc pas le comportement général et/ou 

postural de l'utilisateur(trice). Enfin, si l'interface tactile conduit à un changement de 

comportement, notamment dans les « ajustements posturaux » effectués lors de la 

tâche (Davis et al., 2015), aucune unification des comportements n’apparait. C'est ce 

qu'illustre l'article de Bachynskyi et de ses collaborateurs qui soulignent la diversité 

des postures prises par les individus lorsqu'ils utilisent un smartphone (Bachynskyi et 

al., 2015).  
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Un autre paramètre essentiel et pourtant très peu étudié vient modifier et favoriser 

l’apparition de TMS consécutivement à des changements posturaux : il s’agit de la 

lumière et de ses conséquences (reflets, intensités lumineuses, contrastes…). Dans 

ce contexte, il semble fondamental d’affirmer que les conditions visuelles lors de 

l'utilisation d'un écran tactile (téléphone intelligent, tablettes numériques, ordinateurs, 

panneaux publicitaires industriels) changent en permanence en fonction de la 

luminance de l'écran, de l'éclairement ambiant (intérieur ou extérieur), de l'orientation 

de la lumière sur l'écran, de la perturbation visuelle, des tâches à accomplir et des 

conditions d’utilisation (assis, debout). 

Des études se sont penchées sur les effets de la lumière lors de la réalisation de 

certaines actions telles que la lecture d’un document. Ainsi le concept de 

« readability », que l’on pourrait traduire par « lisibilité », apparait dans des travaux 

qui cherchent à comprendre quels aspects de la lumière influencent cette capacité à 

« bien lire » un document. Il apparait que la couleur de l’arrière-plan, le contraste, les 

nuances de couleurs de la police d’écriture sont autant de paramètres qui influencent 

la lisibilité (Seetzen et al., 2006; Albin and McLoone, 2014; Debernardis et al., 2014; 

Glimne et al., 2015). La notion de performance face à une tâche de lecture apparait 

également dans plusieurs travaux (Colombini and Occhipinti, 2006; Buchner et al., 

2009; Askaripoor et al., 2018). Enfin, des équipes ont montré que les problématiques 

liées à la lumière, telles que les reflets, la police de caractères optimale, ou les temps 

de réponse de l’adaptation active de l’écran, ont des répercussions sur la sensation 

de confort voir sur des douleurs qui pourraient apparaitre lors de la lecture d’un 
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document sur un écran (Gowrisankaran and Sheedy, 2015; Gringras et al., 2015; 

Mork et al., 2016; Antona et al., 2018). Certaines de ces études mettent en avant des 

troubles pouvant apparaitre sous forme d’inconforts ou de douleurs mais la littérature 

en ce qui concerne le lien entre lumière et risques de TMS, en se basant sur une 

objectivation et une quantification via les outils de modélisation cinématique 3D ou 

une qualification ergonomique de la tâche, semble non exhaustive.  

Ainsi, nos travaux proposent d’investiguer, de la manière la plus globale possible, 

les effets liés à l’utilisation de téléphones portables dits « smartphones », notamment 

en créant des conditions expérimentales proches de la vie quotidienne en termes de 

tâches (envoi de message et navigation internet) et de conditions d’utilisation (assis 

sans support, assis avec support et debout). De plus, toujours dans le but de coller à 

la réalité, des conditions de lumières ont été incluses au protocole afin de simuler 

l’environnement lumineux changeant au cours d’une journée ou en fonction du lieu 

dans lequel se trouve un utilisateur. Pour répondre aux objectifs, il semble important 

de mener une étude globale sur le membre supérieur et le squelette axial afin de 

caractériser les postures adoptées en fonctions de paramètres environnementaux 

d’une part, (variations de lumière) et situationnels d’autre part (lieu et position dans 

lesquels le sujet se trouve lors de l’interaction). Cette quantification biomécanique 

confrontée à la qualification ergonomique (RULA) pourrait permettre d’établir des 

recommandations afin de minimiser l’apparition des troubles musculosquelettiques. 
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Le travail présenté dans ce mémoire est décomposé en trois chapitres abordant 

chacun une partie spécifique de l’étude. Le chapitre I est une analyse 

bibliographique qui a pour but de préciser les notions utilisées telles que les 

conditions d’utilisation (position d’utilisation, environnement, tâche à accomplir), les 

postures adoptées, les stratégies mises en place, les variables articulaires, la charge 

articulaire ainsi que les risques de troubles musculo squelettiques (TMS). La dernière 

partie de ce chapitre, consacrée à la présentation des divers effets de la lumière lors 

de l’interaction avec un smartphone, a fait l’objet d’un article soumis qui sera 

présenté dans le troisième chapitre. Fort de cette revue de littérature, le chapitre II  

présentera les hypothèses de recherche, la méthode ainsi que le protocole 

expérimental. Le troisième chapitre (chapitre III ) sera composé de l’ensemble des 

articles écrits pendant ce travail de thèse. Le premier article présenté (Article I ) est 

centré sur le cœur de ce travail, la lumière. Cet article publié permet de mettre en lien 

les modifications d’environnement lumineux, les réglages de la luminosité de l’écran 

et les adaptations posturales mises en place par des individus. En quoi les 

modifications de l’environnement lumineux ainsi que les réglages de luminosité de 

l’écran influencent-ils les ajustements posturaux ? Le deuxième article (Article II ), 

également publié, montre que des individus, qui utilisent leur smartphone dans des 

conditions similaires, peuvent être classés par stratégies d’utilisation. Cette 

caractérisation de l’interaction avec le smartphone a été effectuée par classification 

ascendante hiérarchique des données cinématiques. Cela permet de répondre à une 

question clef dans la compréhension de l’interaction individu-écran tactile : existe-t-il 
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diverses stratégies d’utilisation d’un smartphone ? La troisième publication (Article 

III) fait le lien entre les conditions de lumières et l’effet du support des membres 

supérieurs sur les ajustements posturaux. Dans quelles proportions un support pour 

les membres supérieurs peut-il modifier les variables articulaires de personnes qui 

interagissent avec un téléphone mobile à écran tactile ? Le travail suivant (Article IV ) 

sera l’occasion de présenter la quantification de l’ensemble des variables articulaires 

du squelette axial et des membres supérieurs dans différentes conditions 

d’utilisation. Quelles articulations semblent s’éloigner davantage du neutre articulaire 

lors de l’interaction avec un smartphone ? Le cinquième article (Article V ) permet de 

quantifier les variables articulaires du squelette axial et de mettre en place une notion 

nouvelle de synergie entre le rachis cervical et le tronc. Est-il possible d’identifier une 

chaine d’interaction des différentes parties composant le squelette axial lorsqu’un 

individu utilise son smartphone sous différentes conditions environnementales ? Le 

sixième article (Article VI ) est une revue de littérature qui a pour but de montrer le 

manque de données scientifiques concernant le lien entre l’environnement lumineux, 

la luminosité de l’écran et les postures adoptées par les utilisateurs(trices) de 

smartphone. Enfin, la conclusion générale  présentera une synthèse des travaux 

réalisés ainsi que les perspectives futures.  
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Chapitre I. Etat de l’art 

EEttaatt   ddee  ll ’’aarrtt     

I.1. Introduction 

Ce chapitre présente une étude bibliographique de l’ensemble des données 

issues de la littérature scientifique relative à l’utilisation des smartphones et aux 

effets éventuels qu’elle pourrait induire sur la posture des utilisateurs(trices) dans des 

contextes lumineux et environnementaux variables. La première partie de cette 

recherche bibliographique se focalisera sur la relation entre les postures adoptées 

par un/une utilisateur(trice) de smartphone en fonction de la position induite par les 

conditions environnementales (plus précisément décrite par Young (2013) comme 

des « conditions d’utilisation ») et les effets traumatologiques que cela peut 

engendrer. En effet, une analyse globale de la littérature permettra de faire 

apparaitre les nombreuses conditions d’utilisation ainsi que la grande diversité des 

études menées. Dans un deuxième temps l’analyse s’attachera à étudier les effets 

de l’interface homme machine « IHM » et les conséquences ergonomiques qui en 

découlent. Ces caractérisations, tant en termes de risque d’apparition de troubles 

musculosquelettiques qu’en qualification ergonomique, sont issues de recherches 

fondées sur différents types d’appareils de mesure. Dans ce contexte, notre synthèse 

CChhaappii tt rree  II  
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bibliographique exploitera de manière conjointe les effets, de la luminosité de l’écran 

de l’appareil, et de la lumière extérieure, sur les postures adoptées au cours de 

l’interaction. Pour l’ensemble des travaux sélectionnés, une attention particulière sera 

également portée sur les risques d’apparition de TMS.  

I.2. Généralités 

De nos jours, les "smartphones" (considérés comme la catégorie des appareils de 

poche) sont des objets essentiels dans notre vie quotidienne (Park and Han, 2010). 

Que ce soit par le nombre de propriétaires ou par le nombre de tâches effectuées 

chaque année, l'utilisation de ces appareils est en constante augmentation (Ericsson 

2018, IDC 2019). Une étude de Deloitte explique qu'en 2016, 77% des Français 

disposaient d'un smartphone et que leur utilisation en mouvement (en marchant ou 

dans les transports par exemple) augmentait sensiblement. Ainsi, 49% des Français 

reconnaissent utiliser leur téléphone dans les transports publics (Deloitte, 2016). En 

raison de la grande diversité des situations dans lesquelles ces appareils de poche 

peuvent être utilisés, plusieurs études ont porté sur les différentes postures que les 

utilisateurs peuvent adopter (Wobbrock et al., 2008; Caneiro et al., 2010; Young, 

2012; Kim and Kim, 2015). Au regard de la variété des tâches étudiées et du grand 

nombre conditions d’utilisation, il est conventionnel de caractériser les tâches par des 

positions génériques d’études. Nous différencions ici la position et la posture. La 

position est situationnelle et liée à l’environnement. C’est une appellation générique 

qui va définir si les sujets étudiés sont assis (avec ou sans support) ou debout. La 
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posture relève davantage de stratégies, d’ajustements articulaires dans une position 

donnée. 

Le premier tableau (Tableau I.1 ) permet de montrer la grande diversité de 

conditions d’utilisations ainsi que les disparités dans le type d’études menées sur ce 

sujet. 



Chapitre I. Etat de l’art 

 

16 

Tableau I.1 : smartphone et postures : généralités. 

Auteur Description 

Agostini et al. (2015)  

Objectif : L'envoi de SMS en marchant 
affecte-t-il vraiment les paramètres de 
marche des jeunes adultes ? 

Participants :   

n = 18 (20-30 ans). 

Paramètres : 

Variables angulaires des paramètres classiques de marche (membres inférieurs). 

Synthèse :    Le patron de marche classique est légèrement affecté lors de l’envoi de messages texte. L’envoi de message a pour conséquence de réduire la 
vitesse de marche de 0.13 m/s et la cadence de 2.5 pas /min. 

Ailneni et al. (2019) 

Objectif :  Influence d’un capteur de 
correction de la posture sur les variables 
angulaires de la tête et du cou : postes 
de travail assis et debout. 

Participants :   

n = 19 ; 

Age 24.4+/- 5.3 ans. 

Paramètres :   

Tâche d’écriture sur un poste de travail classique, évaluation des effets de 
l’utilisation de capteurs sur la posture adoptée. 

Synthèse : Un système de monitoring de la posture pourrait prévenir les mauvaises postures du cou. Dans le cas d’une tache d’écriture au clavier, une réduction 
de 8% de la flexion du cou peut être atteinte. Importance de « feadback » afin d’éviter l’apparition de TMS. 

Cha et al. (2015) 

Objectif : Effets de la tâche (sms et jeux 
vidéo) sur la marche lors d’un parcours 
avec obstacles sous différents niveaux 
d'éclairage lors du l’utilisation de 
téléphones portables. 

Participants :   

n = 12 ; 

Age 23.5 ans (20-35 ans). 

Paramètres : 

6 conditions de lumière extérieure et de marche avec ou sans obstacles ont été 
testées. Des paramètres d’analyse de la marche (longueur de pas, vitesse…) ont été 
enregistrés et discutés. 

Synthèse :  Le fait d'utiliser un smartphone sous un faible éclairage réduit la qualité de la marche avec obstructions. La marche normale diffère de la marche en 
écrivant et de la marche en jouant sur un smartphone pour l’ensemble des paramètres. Les mêmes effets apparaissent pour la condition de marche sous un 
éclairage normal vs un environnement lumineux sombre. Dans tous les cas, diminution des vitesses (marche normale+lumière : 1.19 m/s vs marche texto+sombre 
: 0.88 m/s), des longueurs de pas (71.57cm vs 59.38 cm ainsi que des cadences (98.39 vs .90.55 pas/s). 

Eitivipart (2019) 

Objectif :  Troubles musculosquelettiques 
et douleurs associées à l'utilisation de 
smartphones : Une revue systématique 
de preuves biomécaniques. 

Participants :   

Revue de littérature avec 12 
études retenues. 

Paramètres :   

Distingue spécifiquement les articles qui traitent des troubles musculosquelettiques 
ainsi que des douleurs liées à l’utilisation du smartphone. 

Synthèse : Les paramètres essentiels pour déterminer les risques de TMS sont les amplitudes articulaires (lorsqu’une articulation s’éloigne du neutre articulaire), 
les données issues des échographies ainsi que des EMG. Utilisation avec membres supérieurs en appuis sur les genoux vs utilisation de référence : modification 
d’amplitude du cou de 44°. L’utilisation de smartphone augmentent les activations musculaires des extenseurs du cou et des élévateurs de la scapula. 
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Jin (2019)  

Objectif : Comparaison de la charge de 
travail biomécanique entre un 
smartphone et une « Smart Watch » en 
position assise et debout. 

Participants :   

n = 14 ; 

(26.7+/-4.7 ans). 

Paramètres : 

Mesure des variations angulaires du cou et des épaules en fonction de la tâche. 
Position assise (sur tabouret). 

Synthèse :   Plus grande flexion (12°) et rotation (6°) de la tête, et plus grande abduction de l’épaule coté montre connectée (20°- 40°) lors de l’utilisation d’une 
montre connectée vs smartphone. Les deux équipements semblent présenter des risques de survenues de TMS. 

Kang et al. (2016) 

Objectif :  Effet de la posture assise sur 
la fonction respiratoire lors de l’utilisation 
d’un smartphone. 

Participants :   

n = 50 ; 

(25 en groupe contrôle). 

Paramètres :   

Comparaison de paramètres de la fonction respiratoire entre le groupe utilisant le 
smartphone comme ils le désirent vs le groupe utilisant le smartphone en position 
assise. 

Synthèse : La capacité de force vitale et la capacité expiratoire semblaient meilleures pour le groupe contrôle que pour le groupe utilisateur de smartphone. Pour 
la CFV (3.2 vs 3.0) et pour la CE (3.0 vs 2.7). La position assise entrainerait également une baisse des capacités respiratoires. 

Motti et al. (2014) 

Objectif : Effet de la taille de l’écran sur 
la capacité à effectuer une tâche de 
glisser-déposer. 

Participants :   

n = 24 ; 

(74.25 +/- 5.8 ans). 

Paramètres : 

Evaluation au moyen d’un score IHM appelé le SNA (Supplementary Number of 
Attempts). 

Synthèse :  Le SNA pour la tâche nécessitant le plus de précision (95% de correspondance en surface) est plus important sur le smartphone (21.13) que sur la 
tablette (18.04, effet de la taille de l’écran). 

Park et al. (2017) 

Objectif :  Les effets de la durée de jeux 
sur smartphones sur l'activation 
musculaire et la posture de la colonne 
vertébrale : étude pilote. 

Participants :   

n = 18 (male) ; 

Age 21.18 +/- 1.9 ans. 

Paramètres :   

Les paramètres posturaux ont été obtenus au moyen de caméras numériques. 
L’activation musculaire a été obtenue au moyen d’EMG. 

Synthèse : L'utilisation des smartphones a induit des flexions plus importantes du cou et du tronc que celle d’autres appareils. Après seulement 5 minutes 
d’interaction avec un smartphone les flexions étaient davantage prononcées (66.01° vs 79.19°). Au bout de 15 minutes les flexions atteignaient 90.34°. La douleur 
est apparue au bout de 16 minutes d’interaction. 
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Xie et al. (2018) 

Objectif : Cinématique de la colonne 
vertébrale lors de l'envoi de SMS par 
smartphone : comparaison entre jeunes 
adultes avec et sans douleur chronique 
de la nuque et des épaules en fonction 
d’une interaction à une ou deux mains. 

Participants :   

Groupe « case » (avec des 
douleurs) n = 19 (24.4+/- 3.1 
ans). 

Groupe contrôle n = 18 
(23.2+/-3.3 ans). 

Paramètres : 

Variables articulaires du rachis cervical, du thorax et des lombaires. 

Synthèse :  L’augmentation des flexions articulaires, surtout en ce qui concerne le rachis cervical semble entrainer une apparition de douleurs et potentiellement 
de TMS. L’interaction à une main entraine une flexion de cou moins importante que l’interaction à deux mains (25° vs 28°). Lors d’une interaction avec un laptop la 
flexion du cou est bien moindre : <5°. 

Yoon et al. (2020) 

Objectif :  Variation angulaire du cou lors 
de l'utilisation d'un smartphone en 
position assise, debout et en marchant. 

Participants :   

n = 21 (10 femmes et 11 
hommes) ; (23±1.8 ans). 

Paramètres :   

Comparaison de la tâche et de la technique (une main vs deux mains) sur la flexion 
du rachis cervical. 

Synthèse : Le niveau d'activation musculaire lors de l'utilisation à deux mains d'un téléphone pendant la marche était en moyenne de 21,2% et 41,7% supérieur à 
celui de la position assise et debout. 

Young (2012) 

Objectif : Les conditions d’utilisation 
(position d’utilisation) de tablettes à écran 
tactile et l'inclinaison des écrans affectent 
les angles de flexion de la tête et du cou. 

Participants :   

n = 15 

Age 29 +/- 5 ans. 

Paramètres : 

Tests effectués dans 4 conditions différentes de positionnement de l’écran tactile. 
Obtention de variations angulaires du cou, de la tête. Paramètres de distance et 
angles liés au regard. 

Synthèse :  Les flexions de la tête et du cou varient en fonction des conditions (article faisant une différence entre ces angles) et de la tablette. La condition avec 
support donne les meilleurs résultats en termes de flexion du cou. Pour les autres conditions les flexions se situent entre 15° et 25° au-delà des valeurs « neutres 
». Eloignement du neutre articulaire. 

Young (2013) 

Objectif :  Posture des poignets et des 
épaules et activité musculaire pendant 
l'utilisation d’une tablette à écran tactile : 
effets de la configuration d'utilisation, du 
type de tablette et de la main 
d’interaction. 

Participants :   

n = 15 

Age 29 +/- 5 ans. 

Paramètres :   

Variations angulaires de l’épaule et du poignet. 

Synthèse : Pour le poignet : - extension plus grande (10°) pour la main dominante (sauf lorsque la tablette est tenue à deux mains) ; - à une main, déviation 
radiale plus importante pour la main non dominante ; - extension du poignet plus importante lorsque tablette sur les cuisses (>27°) ; - le fait d'écrire des emails 
conduit à une déviation ulnaire plus importante. 
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Les études présentées ici (Tableau I.1 ) montrent la diversité des situations à 

tester lors de l’utilisation d’un smartphone. Quels sont les aspects posturaux 

lorsqu’un individu marche tout en utilisant son smartphone ? Quelles différences 

posturales peut-on retrouver sur les paramètres angulaires des membres supérieurs 

entre une utilisation à une main ou une utilisation à deux mains ? On observe dans 

chacune de ces études une volonté de quantifier la posture adoptée en fonction des 

conditions d’utilisation. Cette quantification est plus ou moins précise en fonction de 

la métrologie utilisée. En effet, une capture vidéo dans le plan sagittal peut certes 

proposer une quantification posturale mais certainement pas de manière précise et 

rigoureuse. L’extraction d’informations angulaires à partir de capture vidéo a déjà 

montré dans la littérature qu’elle ne permettait pas de caractériser la complexité d’un 

mouvement (redondance articulaire ; mouvements complexes dans l’espace…). Ce 

tableau permet également de prendre conscience de la grande quantité de 

conditions d’utilisation lors de l’interaction avec un smartphone. Cela permet aussi de 

mettre en évidence que la plupart des études portent sur le rachis cervical ou le 

rachis de manière plus générale. 

I.3. Smartphone et posture 

Afin de rendre la synthèse bibliographique plus claire, nous avons fait le choix de 

l’utilisation de tableaux de synthèse afin de caractériser tous les points de vue par 

lesquels sont abordées les problématiques posturales dans le cadre de l’utilisation 

des smartphones. La littérature internationale est très riche et a permis d’avancer 
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dans la définition des postures aussi bien d’un point de vue qualitatif que quantitatif. 

Ces dernières sont généralement définies par les variables articulaires au moyen 

d’outils de mesure plus ou moins évolués. Les tableaux suivants présentent les 

travaux exploitant des données qualitatives (questionnaire, vidéo…), ou quantitatives 

issues des systèmes de mesure de type goniomètres, des unités de mesure inertielle 

(IMU), ainsi que des systèmes optoélectroniques, dans le but d’analyser les postures 

des utilisateurs. 

I.3.1. Analyses qualitatives 

Une grande partie des travaux porte sur des notions qualitatives ou l’objectivation 

métrologique n’est pas ou peu effectuée. Le tableau ci-dessous présente une 

sélection des études qui qualifient les postures adoptées lors de l’interaction avec un 

smartphone.  
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Tableau I.2 : smartphone et postures : analyses qualitatives, questionnaires et photos/vidéos 

Auteur Description 

Cochrane et al. (2019)  

Objectif : Déterminer les effets à court 
terme de l'utilisation des smartphones sur 
les postures du haut du rachis. 

Participants :   

n = 63 étudiants (22.7±0.4) 
dont 28 hommes et 35 
femmes 

Paramètres : 

Variable articulaire du rachis et du bassin. 

Moyen de mesure : questionnaire, photographie de posture. 

Synthèse :  Le smartphone affecte négativement la posture et pourrait avoir des conséquences cliniques importantes à long terme, comme des douleurs 
chroniques au niveau du rachis cervical, thoracique et lombaire, des maux de tête ainsi qu’une baisse de la concentration. 49% des sujets reportent de l’inconfort 
lors de l’utilisation du smartphone. 

Gold et al. (2012) 

Objectif :  Caractériser les postures 
d’utilisation et les types de saisie lors de 
l’interaction avec un smartphone. 

Participants :   

n = 859 dont 335 hommes et 
524 femmes âgés de 18 à 20 
ans 

Paramètres :   

Variables articulaires du cou, du tronc et du membre supérieur qualifiées.  

Moyen de mesure : grille d’observation en milieu écologie non intrusive. 

Synthèse : Ecrire sur un smartphone induit une flexion du cou (flexion >10° dans plus de 90% des utilisateurs(trices)) ainsi qu’une position non neutre du poignet 
(91.1 % des hommes et 92.8% des femmes) quelle que soit la condition d’utilisation. Il existe également des différences entre les hommes et les femmes au 
niveau de l’épaule et du coude. 

Kim and Kim (2015) 

Objectif : Etude de l’utilisation des 
smartphones, des symptômes 
musculosquelettiques et des risques 
associés. 

Participants :    

n = 292 (21.4±1.6) 

Paramètres : 

Conditions d’utilisation du smartphone, caractéristiques de l’utilisateur et symptômes 
musculosquelettiques. 

Moyen de mesure : questionnaire. 

Synthèse :  Les régions articulaires les plus douloureuses chez les utilisateurs de smartphones sont les épaules et le cou avec plus de 50% de sujets qui se 
sentent en situation inconfortable et ressentent des douleurs. La taille de l’écran est corrélée aux douleurs du dos et les douleurs dans les jambes sont 
négativement corrélées à la durée d’utilisation. Il est important d’améliorer la manière d’utiliser les smartphones et de développer des programmes de prévention 
afin d’éviter les TMS. 
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Lee et al. (2016) 

Objectif :  Effets du type de tâche, de la 
géométrie de l’interface et de la 
morphologie de la main sur la 
préhension. Quelles sont les zones de 
l’écran couvertes par l’index et quelle 
activation musculaire est sollicité lors 
d’interaction avec un smartphone. 

Participants :   

n = 90 jeunes dont 53 
hommes et 37 femmes 
(22,6±2,1 ans). 

n = 30 personnes plus jeunes, 
dont 11 hommes et 19 
femmes  (22,3±1,1 ans). 

Paramètres :   

Longueur de la main, EMG des muscles associés aux mouvements de l’index, 
inconfort perçu. 

Moyen de mesure : EMG, Analyse de photographies, échelle d’inconfort. 

Synthèse : Parmi les mouvements neutres, confortables, maximums, horizontaux et verticaux de l’index sur les surfaces arrière des smartphones, les 
mouvements maximums par rapport aux positions neutres ont causé 43,8 % de gêne supplémentaire. Les mouvements horizontaux/verticaux s'écartaient de l'axe 
horizontal/vertical. L'inconfort a augmenté de 12,3 % avec les appareils de 90 mm contre 60 mm de large. Les zones d'interaction arrière de cinq smartphones 
commercialisés devraient être abaissées de 20 à 30 mm pour une interaction arrière plus confortable. 

Liang and Hwang (2016) 

Objectif : Etude des préférences 
posturales et des styles de d’affichage de 
l'écran dans les transports. 

Participants :   

n = 1230 dont 454 hommes et 
776 femmes Age compris 
entre moins de 20 ans et plus 
de 60 ans. 

Paramètres : 

Observation des postures en position assise ou debout, de la tenue du smartphone 
et des techniques d’interaction. 

Moyen de mesure : grille d’observation. 

Synthèse :   La majorité des tâches consistait à naviguer (84 %) avec leur téléphone en orientation portrait (93 %). La prise et la manipulation à deux mains était le 
plus couramment utilisé en position assise (46 %) et la prise et la manipulation avec la même main était la plus courante en position debout (46 %). La répartition 
des interactions était significativement différente pour les personnes assises et debout, et pour les différents sexes et groupes d'âge. Les postures les plus 
fréquemment observées en position assise étaient d'avoir le tronc contre un dossier, les pieds sur le sol et avec ou sans appui-bras (58 %). Quant aux utilisateurs 
en position debout, les deux groupes et les différents groupes de mains présentaient une proportion élevée de bras non soutenus, de pieds au sol et de tronc 
soutenu ou non. 

Namwongsa et al. (2018a) 

Objectif :  Etude des troubles 
musculosquelettiques (TMS) chez les 
utilisateurs de smartphones afin de 
confirmer la forte prévalence des 
douleurs cervicales. 

Participants :   

n = 643 dont 184 hommes et 
459 femmes (18.8±0.8 ans). 

Paramètres :   

Auto-évaluation de l'utilisation des smartphones et des troubles 
musculosquelettiques. 

Moyen de mesure : questionnaire. 

Synthèse : La région du corps la plus douloureuse après l'utilisation de smartphones sur une période de 12 mois est le cou (32,50 %). Les facteurs associés aux 
troubles de la nuque étaient une posture de cou fléchi et le fait de fumer. 
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Namwongsa et al. (2018b) 

Objectif : Evaluation du niveau de risque 
ergonomique pour les utilisateurs de 
smartphones ainsi que la corrélation 
entre TMS auto-déclaré et le niveau de 
risque ergonomique. 

Participants :   

n = 30 dont 4 hommes et 26 
femmes (21.4±1.4 ans). 

Paramètres : 

Caractéristiques d’utilisation du smartphone et score RULA. 

Moyen de mesure : questionnaire, vidéo. 

Synthèse :  La plupart des utilisateurs de smartphones ont obtenu une note globale de 6 pour le RULA, ce qui indique la nécessité d'une enquête plus approfondie 
et de changements. Aucun participant n'a obtenu un score RULA acceptable de 1 ou 2. Il y a une corrélation significative entre le score RULA et les troubles 
musculosquelettiques du cou. Les résultats de RULA ont identifié le risque ergonomique élevé des utilisateurs de smartphones, qui résulte de deux facteurs de 
risque clés : la posture et l'utilisation des muscles. Les postures du cou, du tronc et des jambes ont eu un effet combiné sur les troubles musculosquelettiques du 
cou. 

Szucs et al. (2018) 

Objectif :  Comparaison de la posture du 
haut du corps et des membres 
supérieurs entre différentes technologies 
mobiles (smartphone, tablette, 
ordinateur). 

Participants :   

n = 21 dont 3 hommes et 18 
femmes (21.1±1.5 ans). 

Paramètres :   

Variables angulaires de la tête, de la cage thoracique et de l’épaule. 

Moyen de mesure : application smartphone d’analyse de posture, questionnaire. 

Synthèse : L'utilisation de chaque appareil modifie la posture ; cependant, l'utilisation fréquente et régulière d'une tablette peut produire des effets délétères plus 
importants que l'utilisation régulière d'autres appareils ou technologies portables. 

Toh et al. (2020)  

Objectif : Evaluation des associations 
potentielles entre l'utilisation d'appareils 
mobiles à écran tactile (smartphones, 
tablettes, etc.), les modes d'utilisation, les 
symptômes musculosquelettiques et la 
santé visuelle des adolescents. 

Participants :   

n = 1691 dont 829 hommes et 
862 femmes âgés de 11 à 19 
ans (14.3±2.0 ans). 

Paramètres : 

Condition d’utilisation des dispositifs tactiles, symptômes musculosquelettiques et 
effets sur la santé visuelle. 

Moyen de mesure : questionnaires, échelle de stress. 

Synthèse :  Aucune association n'a été observée entre la durée d'utilisation du smartphone/tablette et les symptômes. Les schémas d'utilisation initiaux (durée de 
l'accès, certains types d'activités, multitâches) ont été associés à des symptômes musculosquelettiques observés par la suite. L'utilisation du smartphone ou de la 
tablette n'était pas corrélée aux altérations visuelles (symptômes visuels, port de lunettes ou de lentilles de contact, myopie) lors du suivi. Ces résultats suggèrent 
que les schémas d'utilisation des smartphones/tablettes (mais pas la durée d'utilisation) peuvent présenter un risque prospectif de symptômes 
musculosquelettiques. 
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Ce second tableau (Tableau I.2 ) souligne la volonté déjà évoquée précédemment 

de caractériser les postures adoptées par des individus en fonction des conditions 

d’utilisation. Plusieurs travaux ont souhaité dresser un bilan représentatif de ces 

postures en ayant recours à de grandes cohortes de plusieurs centaines 

d’utilisateurs(trices) par l’intermédiaire d’études observationnelles et/ou de 

questionnaires. L’objectif de ces travaux est double : 

1. Proposer une synthèse des conditions d’utilisation les plus récurrentes en y 

associant les positions d’interactions les plus fréquentes, y compris la 

manière de manipuler le smartphone ; 

2. Faire le lien avec une question d’actualité qui préoccupe de plus en plus les 

équipes de recherche. Quels sont les effets du smartphone sur les 

utilisateurs(trices) ? 

On retrouve principalement les positions d’utilisation assises et debout. La 

manipulation des appareils ne fait pas consensus et il semble que les stratégies 

d’interaction à une main et à deux mains dépendent de la tâche effectuée, du temps 

passé sur l’appareil et de la position d’interaction (Park and Han, 2010; Gold et al., 

2012; Trudeau et al., 2012; Xiong and Muraki, 2014; Berolo et al., 2015). Les auteurs 

font ensuite le lien avec les données d’inconfort, de douleurs, et de symptômes 

musculosquelettiques associés à l’utilisation des smartphones, obtenues via 

différentes échelles. Les études s’accordent à dire que l’utilisation des smartphones 

a un impact négatif direct sur les postures des utilisateurs, notamment avec des 
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flexions de cou importantes à l’origine de TMS. Cependant, ces approches sont 

descriptives et les postures sont simplement qualifiées. En effet, l’état de l’articulation 

est simplement rapporté (tête fléchie, épaule en protraction) sans mesure véritable. 

Quelques travaux intègrent à leur méthodologie des analyses de photographies et de 

vidéo afin de compléter les descriptions des postures adoptées. Par exemple 

Namwongsa et al. (2018) se basent sur des analyses vidéo pour calculer un score 

ergonomique, le « Rapid Upper Limb Assessment » ou RULA, et ainsi qualifier les 

postures des utilisateurs. Les résultats montrent des scores importants traduisant le 

fait qu’utiliser un smartphone est une tâche à risque susceptible de générer des 

TMS. Là encore, les mesures restent subjectives et manquent de précision pour 

décrire objectivement les postures des utilisateurs. Toutefois un préliminaire de 

classification et de caractérisation a été proposé dans les travaux de Lee et al. 

(2016) eux-mêmes issus de travaux antérieurs de Choi et al. (2013). Il s’agit pour les 

auteurs de proposer différents contextes d’interaction avec un smartphone. 
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Figure I.1: Smartphone’s primary functions and contexts of use (Lee et al., 2016) 

 

I.3.2. Analyses quantitatives 

D’autres études ont tenté de mesurer, l’interaction entre l’utilisateur et le 

smartphone. Ainsi des analyses quantifiées, au moyen d’appareils de mesure 

plus ou moins complexes, plus ou moins précis ont été conduites afin de créer 

un catalogue chiffré d’adaptations posturales relatives à certaines régions 

articulaires. 

I.3.2.1. Les goniomètres 
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Tableau I.3 : smartphone et posture - goniomètres. 

Auteur Description 

Alruzayhi et al. (2018) 

Objectif : Effet de l’utilisation du 
smartphone sur les performances du 
membre supérieur. Analyse ergonomique 
et biomécanique. 

Participants :   

n = 300 

Age : entre 18 et 25 ans. 

Paramètres : 

Variations angulaires de l’épaule, du coude et du poignet. 

Moyen de mesure : Goniomètre, échelle d’addiction et de douleur. 

Synthèse :  Le score de douleur est positivement corrélé à la majorité des mobilités de l’épaule et la flexion du coude. Ainsi, l’utilisation du smartphone affecte de 
manière négative le membre supérieur en causant une augmentation significative de la douleur. Il est urgent d’informer les utilisateurs l’impact de l’utilisation du 
smartphone sur de longues périodes. 

Ha and Sung (2020) 

Objectif :  La flexion du rachis cervical 
liée à l’utilisation de smartphone peut 
impacter les paramètres de 
proprioception du cou. 

Participants :    

n = 22 
Groupe contrôle n = 11 
(21.36±1.43 ans). 
Groupe expérimental n = 11 
(21.82±1.78 ans). 

Paramètres :   

Flexion du rachis cervical. 

Moyens de mesure : Vidéo-photos, échographie. 

Synthèse : Aucune différence entre les groupes sur les paramètres de flexion entre le groupe contrôle et le groupe ayant passé 40 minutes à interagir avec un 
smartphone. Différence significative concernant la proprioception des cervicales (FHP). 

Kim and Kim (2015) 

Objectif : Analyse de questionnaires de 
douleurs (auto-évaluation) de jeunes 
adultes avec et sans douleur cervicale 
lors de l'utilisation d'un smartphone. 

Participants :   

n = 13 sujets contrôles dont 6 
hommes et 7 femmes 
(20.6±1.6) et n = 14 sujets 
avec des douleurs au cou 
dont 6 hommes et 8 femmes 
(20.6±1.5). 

Paramètres : 

Angles articulaires du rachis cervical supérieur et inférieur dans le plan sagittal. 

Moyen de mesure : Système d’analyse du mouvement à partir d’échographie 
ultrason. 

Synthèse :  42,1% ont ressenti une douleur dans les yeux, 55,8% une douleur dans le cou, 54,8% une douleur dans les épaules, 19,2% une douleur dans les bras, 
19,2% une douleur dans les mains, 27,1% une douleur dans les poignets, 19,9% une douleur dans les doigts, 29,8% une douleur dans la hanche et 9,6% une 
douleur dans les jambes et les pieds. 
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Kim and Koo (2016) 

Objectif :  Effet de la durée d'utilisation 
du smartphone sur la fatigue et la 
douleur des muscles du cou et des 
épaules. 

Participants :   

n = 34 (26.2±5.4 ans) répartis 
en 3 groupes : n = 11 utilisent 
un smartphone pendant 10 
minutes. 

n = 12 utilisent pendant 20 
minutes et n = 11 utilisent 
pendant 30 minutes. 

Paramètres :   

Signal EMG de surface provenant des muscles érecteurs cervicaux et des muscles 
trapèzes supérieurs. 

Moyen de mesure : Goniomètre, EMG, échelle visuelle. 

Synthèse :  La douleur et la fatigue se sont aggravées avec l'utilisation prolongée du smartphone. Cette étude a fourni des données sur la durée adéquate 
d'utilisation des smartphones. 

Une posture correcte et des pauses d'au moins 20 minutes sont recommandées lors de l'utilisation des smartphones. 

Shin and Kim (2014) 

Objectif : Etude du rapport flexion-
relaxation cervicale (FRR) et de 
l'intensité de la douleur cervicale. 
Identification des différences en fonction 
des postures adoptées lors de l'utilisation 
de smartphones. 

Participants :   

n = 15 (26.1±5.7 ans). 

Paramètres : 

Activité musculaire et flexion/extension du cou. 

Moyen de mesure : EMG, Instrument de mesure de l’angle cervical (inclinomètre à 
référence magnétique). 

Synthèse :  Aucune différence significative n'a été constatée dans le FRR entre la posture de bureau, la posture sur les genoux et la ligne de base, bien que 
l'intensité de la douleur cervicale ait augmenté dans la posture sur les genoux. Le FRR pourrait être un critère significatif de déficience neuromusculaire chez les 
patients souffrant de douleurs cervicales ou lombaires chroniques, mais il est impossible de distinguer la douleur cervicale qui est causée par l'exécution d'une 
tâche pendant une courte période. Une posture prolongée sur les genoux peut provoquer des douleurs cervicales, c'est pourquoi il faut éviter d'utiliser des 
smartphones pendant une longue période dans cette posture. 
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Le tableau I.3  regroupe les études dans lesquelles les variables articulaires sont 

déterminées de manière objective à partir de mesures. On y retrouve notamment 

l’utilisation des goniomètres qui permettent de mesurer des angles au niveau d’une 

articulation mais qui souffrent d’un manque de précision et qui ne permettent pas 

forcement d’interpréter le mouvement. Ce type de limitations se retrouve dans l’étude 

de Alruzayhi et al. (2018) lorsqu’ils mesurent les flexions (133,33 ± 19,84°) et 

extensions du coude (3,76 ± 5,12°) avec de grandes variabilités des données. Les 

différentes études rapportent ainsi des valeurs numériques de sollicitations 

articulaires qui permettent d’expliquer de manière objective mais simple la posture de 

l’utilisateur lorsqu’il interagit avec son smartphone. Dans ce contexte, les cohortes 

testées sont plus petites et les analyses se focalisent sur un nombre limité de 

variables articulaires, le plus souvent dans le plan sagittal. Les études portant sur le 

cou et sur le membre supérieur restent prépondérantes et sont réalisées pour des 

conditions d’utilisation bien déterminées et contrôlées. Le lien avec les douleurs et 

les possibles troubles sont toujours présents dans les études mais ces dernières sont 

le plus souvent obtenues à partir d’échelles ou de questionnaires. Les conclusions 

sont similaires à celles présentées précédemment, à savoir que l’utilisation des 

smartphones modifie la posture des utilisateurs, ce qui engendre l’apparition 

d’inconfort, de douleurs et/ou de TMS. 

I.3.2.2. Les IMU 
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Tableau I.4 : smartphone et postures - IMU. 

Auteur Description 

Han et al. (2018) 

Objectif : Etude de la variation angulaire 
de la flexion de tête sur une journée de 
travail. 

Participants :   

n = 31 (20.6±1.4 ans) avec 16 
femmes (20.4±1.0 ans) et 15 
hommes (21.0±1.8 ans). 

Paramètres : 

Temps passé sur les applications, angle de flexion de la tête. 

Synthèse :  Les participants passent 125.9 minutes sur leur smartphone. La flexion de la tête est plus importante lors de l’utilisation du smartphone (>30° vs <20° 
lorsque les sujets n’utilisent pas leur smartphone). Il y a donc un lien entre la durée d’utilisation du smartphone et le degré de flexion de la tête. 

Han and Shin (2019) 

Objectif :  Quantification de la flexion de 
la tête lors de l’utilisation du smartphone 
en marchant. 

Participants :   

n = 28 (22.8 ±1.9 ans) 

Paramètres :  Flexion du cou durant une marche normale, l’envoi d’un message en 
marchant, une recherche internet en marchant. 

Synthèse : Utiliser le smartphone en marchant implique une plus grande charge musculaire au niveau du cou par rapport à une situation de marche sans utiliser le 
smartphone. Cette charge musculaire est plus grande lors de l’envoi du message par rapport à une navigation. Les messages envoyés à deux mains entrainent 
une flexion du cou de 38.5° vs 31.1° pour une navigation internet effectuée à une main. 

Ning (2015) 

Objectif : Effet de différentes conditions 
d’utilisation d’un smartphone et d’une 
tablette sur la cinématique du rachis 
cervical. 

Participants :   

n = 14 

Paramètres : Flexion du cou lors de l’utilisation d’un smartphone durant 3 tâches 
(lire, jouer et écrire) dans 2 conditions d’utilisation (tenu en main ou posé sur la 
table). Comparaison avec l’utilisation d’une tablette. 

Synthèse :  Les flexions de cou les plus importantes ont été observées durant l’utilisation d’un smartphone (44.7°), pour une tâche d’écriture (45.6°), lorsque 
l’appareil était posé sur une table (46.4°). 

Prupetkaew et al. (2019) 

Objectif :  Effet des exigences cognitives, 
visuelles et de la motricité globale en 
utilisant un téléphone en marchant chez 
les jeunes et les adultes âgés, en 
laboratoire et en environnement libre. 

Participants :   

Jeunes : n = 12 (22.7±1.8 
ans) dont 8 femmes. 
Personnes âgées : n = 12 
(73.5±5.6 ans) dont 10 
femmes. 

Paramètres :  Paramètres de marche (vitesse, durée du pas, longueur de pas et 
cadence) durant plusieurs tâches (écrire un message debout, marcher en tenant un 
smartphone à deux mains sans s’en servir, marcher en regardant un smartphone 
tenu par un dispositif de portage, marcher en écrivant un message) effectuées en 
laboratoire et en environnement libre. 

Synthèse : Les charges cognitives et visuelles influencent fortement la marche (altération des paramètres de la marche) lorsque les sujets utilisent un 
smartphone, particulièrement chez les sujets âgés. Simplement tenir le smartphone ne modifie pas la marche car c’est un dispositif léger. L’environnement 
n’accentue pas l’altération des paramètres de la marche. 
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Shin and Kim (2014) 

Objectif :  Effet des postures adoptées 
lors de l’utilisation d’un smartphone sur le 
rapport flexion-relaxation (FRR) et 
l’intensité de la douleur cervicale. 

Participants :   

n = 15 (26.1±5.7ans) 

Paramètres : 

Flexion du cou, FRR et intensité de la douleur au niveau du cou lors de l’utilisation 
d’un smartphone en position bureau, coudes sur une table, ou posé sur les genoux 

Synthèse :  L’intensité de la douleur au niveau du cou est plus importante lors de l’utilisation du smartphone posé sur les genoux. Cette position est à éviter. Pas 
de différence au niveau du FRR entre les postions. 

FRR peut être un critère pertinent pour les lésions neuromusculaire mais il ne permet de distinguer la douleur du cou qui en est la cause par la réalisation d’une 
tâche courte. 

Szeto et al. (2020) 

Objectif :  Effet de l’utilisation d’un 
smartphone sur les variations de la 
posture de la colonne vertébrale. 

Participants :   

n = 18 (21.5±2.6 ans) dont 10 
hommes (20.9±2.1 ans) et 8 
femmes (22.0±3.2 ans). 

Paramètres :   

Variables articulaires du rachis cervical, thoracique et lombaire. 

Synthèse : Plus grande flexion du rachis cervical (+10.4°) et thoracique supérieur (+5.6°) et plus grande fréquence de variation posturale de l’ensemble du rachis 
durant l’utilisation de smartphone. 

Xie et al. (2018) 

Objectif : Cinématique de la colonne 
vertébrale lors de l'envoi de SMS par 
smartphone - Comparaison entre jeunes 
adultes avec et sans douleur chronique 
de la nuque et des épaules. 

Participants :   

Groupe « case » (avec des 
douleurs) n = 19 (24.4+/- 3.1 
ans). Groupe contrôle n = 18 
(23.2+/-3.3 ans). 

Paramètres : 

Variables articulaires du rachis cervical, du thorax et des lombaires. 

Synthèse :  Ecrire un message sur le smartphone entraine une flexion importante (+20°) du cou par rapport à l’écriture sur un ordinateur classique. L’écriture à 
deux mains est associée à une plus grande flexion du cou (5°) tandis que celle à une main est associée à une posture asymétrique du cou. Les deux techniques 
d’interaction ne sont pas recommandées. Les utilisateurs avec des douleurs chroniques au niveau des épaules et du cou doivent prêter attention à leur posture 
durant l’utilisation de smartphone. 
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L’utilisation de centrales inertielles ou parfois de simples accéléromètres 3D 

permet une étude posturale rapide. En effet, l’installation de ces outils de mesure est 

simple et l’analyse des données ne demande que peu de traitement. Cela permet de 

passer immédiatement à la phase d’interprétation des données. Dans ce contexte, 

les études menées sur l’utilisation des smartphones se concentrent généralement sur 

la flexion du rachis cervical, le plus souvent dans le plan sagittal. Lors de l’interaction 

avec un écran tactile (smartphone, tablette) il apparait que la flexion du rachis 

cervical est fortement mise à contribution dans des amplitudes (plus de 27° de 

flexion du cou pour l’envoi de textos à deux mains et autour de 23° pour l’envoi à une 

main) qui alertent sur la pérennité de telles postures. En 2018, Han montre qu’il y a 

plus de 10° de flexion de différence entre un utilisateur de smartphone et une 

personne qui ne fait rien (30° vs 20°) (Han et al., 2018). Ils poursuivent leurs travaux 

en mettant les sujets en situation de mouvement (marche). Il apparait qu’utiliser son 

smartphone en marchant (en effectuant l’envoi de messages textes) entraine une 

plus grande flexion du rachis cervical que lorsqu’un individu marche sans utiliser son 

téléphone (38,5° vs 29,9°). Elle est encore plus importante lorsque le smartphone est 

utilisé à deux mains (stratégie fréquemment vue dans la littérature) (Trudeau, 2016; 

Han and Shin, 2019; Merbah et al., 2020b). Ces travaux sont confortés par d’autres 

études qui montrent que la flexion du cou peut être supérieure à 40° en fonction des 

tâches effectuées et de la position d’utilisation (Ning, 2015). La tâche semble 

également impacter l’amplitude de flexion et de fait, les risques de douleurs associés 

(Ning, 2015; Szeto et al., 2020).  
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I.4. Optoélectronique 

Les outils de mesure optoélectroniques sont les plus précis du marché. Cette 

qualité des données mesurées va de pair avec une complexité de mise en place et 

un temps de traitement des données plus long. Néanmoins ce type d’appareils reste 

la référence en ce qui concerne la quantification 3D et la biomécanique. 
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Tableau I.5 : smartphone et posture - systèmes optoélectroniques 

Auteur Description 

Ader et al. (2017) 

Objectif :  Evaluation biomécanique de 
l’interaction avec une interface tactile. 

Participants :   

n = 15 (65-84 ans) 

n = 15 (18-45 ans) 

Paramètres : 

Analyse de 2250 gestes d’interaction. Angles évalués : poignets. 

Synthèse :   Le poignet présente dans 93% du temps une déviation radiale (> ou > à 5°) et 68% de la tâche d’interaction. La déviation radiale est > 30° pendant 11% 
du temps. 

Agostini et al. (2015)  

Objectif : L'envoi de SMS en marchant 
affecte-t-il vraiment le patron de marche des 
jeunes adultes ? 

Participants :   

n = 18 (20-30 ans) 

Paramètres : 

Variables angulaires des paramètres de marche. 

Synthèse :   Le patron de marche classique est légèrement affecté lors de l’envoi de messages texte. L’envoi de message a pour conséquence de réduire la vitesse 
de marche de 0.13 m/s et la cadence de 2.5 pas /min. Dans le contexte de cette étude, la vitesse d’écriture n’était que de 80 caractères/min vs 222 caractères/min 
reportés par la littérature. 

Ailneni et al. (2019)  

Objectif :  Influence du capteur de 
correction de la posture portable sur la 
posture de la tête et du cou : postes de 
travail assis et debout 

Participants :   

n = 19 

Age 24.4+/- 5.3 ans 

Paramètres :   

Tâche d’écriture sur un poste de travail classique, évaluation des effets de 
l’utilisation de capteurs sur la posture adoptée. 

Synthèse :  Un système de monitoring de la posture pourrait prévenir les mauvaises postures du cou. Dans le cas d’une tache d’écriture au clavier, une réduction de 
8% de la flexion du cou et 14% de « moment gravitationnel ». Importance de « feadback » afin d’éviter l’apparition de TMS. 

Cha et al. (2015)  

Objectif : Effets de la tâche (sms et jeux 
vidéo) sur la démarche lors d’un parcours 
avec obstacles sous différents niveaux 
d'éclairage lors du l’utilisation de téléphones 
portables. 

Participants :   

n = 12  

Age 23.5 ans (20-35 ans) 

Paramètres : 

6 conditions de lumière extérieure et de marche avec ou sans obstacles ont été 
testées. Des paramètres d’analyse de la marche (longueur de pas, vitesse…) ont été 
enregistrés et discutés. 

Synthèse :   Le fait d'utiliser un smartphone en cas de faible éclairage réduit la qualité de la marche avec obstructions.  Dans tous les cas, diminution des vitesses 
(marche normale+lumière : 1.19 m/s vs marche texto+sombre : 0.88 m/s), des longueurs de pas (71.57cm vs 59.38 cm) ainsi que des cadences (98.39 vs .90.55 
pas/s). 
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Davis et al. (2015) 

Objectif :  Analyse des différences 
posturales entre l’utilisation d’un clavier et 
celle d’un écran tactile. 

Participants :   

n = 20 

(10 femmes - 10hommes) ; 
18-65 ans. 

Paramètres :   

Evaluation de douze combinaisons spécifiques du clavier ou de l'écran tactile et de 
la hauteur de la surface de travail. Analyse biomécanique de l’ensemble du corps 
(angles et vitesse). 

Synthèse :   La position assise est celle où les coudes sont le plus fléchis (coude droit moyen : 97,8° (18,6°) ; coude gauche moyen : 90,0° (18,5°)) et la position 
debout à faible hauteur est celle où les coudes sont le plus tendus (coude droit moyen : 147,4° (18,0°) ; coude gauche moyen : 123,5° (19,3°)). 

Eitivipart (2019) 

Objectif :  Troubles musculosquelettiques et 
douleurs associées à l'utilisation de 
smartphones : une revue systématique des 
preuves biomécaniques. 

Participants :   

Revue de littérature. 

12 études retenues. 

Paramètres :   

Distingue spécifiquement les articles qui traitent des troubles musculosquelettiques 
ainsi que des douleurs liées à l’utilisation du smartphone 

Synthèse : Les paramètres essentiels pour déterminer les risques de TMS sont les amplitudes articulaires (lorsqu’une articulation s’éloigne du neutre articulaire), les 
données issues des échographies ainsi que des EMG. Concernant les amplitudes articulaires, des études rapportent un ROM moyen de 44 +- 4.31°. Les utilisateurs 
de smartphone présentent un indice scapulaire et un angle craniovertébral plus élevés p < 0,05 par rapport aux utilisateurs peu fréquents de smartphones. 

Gustafsson (2018) 

Objectif : Envoyez des SMS avec des 
téléphones à écran tactile et à clavier : 
comparaison de la cinématique du pouce, 
de l'activité musculaire des membres 
supérieurs, de l'effort, de l'inconfort et des 
performances. 

Participants :   

n = 19  

Age : (21–51 ans) 

12 femmes, 7 hommes. 

Paramètres : 

Evaluation cinématique 3D des variables articulaires du pouce et quantification de la 
charge musculaire des membres supérieurs. 

Synthèse :  Smartphone VS clavier : la rotation interne du pouce était en moyenne moins importante (p=0,02), et l'activité (50e et 90e percentile) des muscles du 
pouce et de l'avant-bras était plus faible (p≤0.05). 

Jacquier-Bret et al. (2017) 

Objectif :  Analyse biomécanique du 
membre supérieur lors de l'utilisation d'un 
écran tactile : identification des stratégies 
motrices. 

Participants :   

n = 11  

1 femme, 10 hommes. 

Paramètres :   

Coordination des articulations des membres supérieurs lors de la réalisation de 
puzzles sur écran tactile. 

Synthèse :  Mise en évidence de trois stratégies en fonction de l’implication angulaire de la région considérée. Stratégie poignet, stratégie coude, stratégie mixte. 
Distance tète-écran tactile 262.9+-57.3 mm. L’ensemble des amplitudes des épaules, des coudes et des poignets sont influencées par la taille de l’écran : 
F(3,30)=59.3, p<0.05. 
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Lee (2015a) 

Objectif : Etude de l’angle de flexion de la 
tête lors de l'utilisation d'un smartphone. 

Participants :   

n = 18 

(20.2 ±1.48 ans). 

Paramètres : 

Angle de flexion du cou en fonction de trois tâches récurrentes à l’utilisation du 
smartphone. 

Synthèse :  L'angle de flexion de la tête varie entre 37,2 (10ème percentile, debout) et 46,8 (90ème percentile, assis) pour les SMS, entre 33,4 (10ème percentile, 
debout) et 42,5 (90ème percentile, assis) pour la navigation sur Internet et entre 30,2 (10ème percentile, debout) et 44,3 (90ème percentile, assis) pour le visionnage 
de vidéos. 

Yoon et al. (2020)  

Objectif :  Analyse des variations angulaires 
du cou lors de l'utilisation d'un smartphone 
en position assise, debout et en marchant. 

Participants :   

n = 21 (10 femmes et 11 
hommes) ; (23±1.8 ans). 

Paramètres :   

Comparaison de la tâche et de la technique (une main vs deux mains) sur la flexion 
du rachis cervical. 

Synthèse : La tâche (texting) ainsi que le fait d’interagir à deux mains sont des conditions qui augmentent la flexion du cou (+11,7%). 

Young (2012) 

Objectif : Les conditions d’utilisation 
(position d’utilisation) de tablettes à écran 
tactile et l'inclinaison des écrans affectent 
les angles de flexion de la tête et du cou. 

Participants :   

n = 15 

Age 29 +/- 5 ans. 

Paramètres : 

Tests effectués dans 4 conditions différentes de positionnement de l’écran tactile. 
Obtention de variations angulaires du cou, de la tête. Paramètres de distance et 
angulaires liés au regard. 

Synthèse :  Les flexions de la tête et du cou varient en fonction des conditions (ce travail dissocie ces deux repères) et de la tablette. La condition avec support 
donne les meilleurs résultats en termes de flexion du cou. Pour les autres conditions les flexions se situent entre 15° et 25° au-delà des valeurs "neutres. 
Eloignement du neutre articulaire. 

Young (2013) Objectif :  Quantification des variations 
angulaires des poignets et des épaules et 
objectivation de l’activité musculaire 
pendant l'utilisation d’une tablette à écran 
tactile : Effets de la configuration 
d'utilisation, du type de tablette et de la 
main d’interaction. 

Participants :   

n = 15 

Age 29+/- 5 ans. 

Paramètres :   

Variations angulaires de l’épaule et du poignet. 

Synthèse : Pour le poignet : - extension plus grande pour la main dominante (sauf lorsque tablette tenu à deux mains); - à une main, déviation radiale plus 
importante pour la main non dominante; - extension du poignet plus important lorsque tablette sur cuisse; - le fait d'écrire des emails conduit à une déviation ulnaire 
plus importante. 
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Ce tableau (Tableau I.5 ) présente un autre type d’approche qui consiste à 

exploiter des paramètres biomécaniques souvent de nature géométrique et/ou 

cinématique. Ces études tridimensionnelles fournissent une qualité et une quantité 

de données importantes qui permettent de caractériser des stratégies motrices, lors 

de l’utilisation d’un écran tactile. En effet, une équipe de recherche a mis en 

évidence trois types de stratégies lors d’une interaction avec un tablette. Il apparait 

que soit le poignet est fortement mis à contribution, soit le coude soit les deux 

(Jacquier-Bret et al., 2017). Des travaux plus récents ont porté sur l'implication de la 

tête (flexion du rachis cervical) dans l'utilisation des smartphones dans différentes 

conditions de tâches (navigation internet, messages textes) et de position de départ 

(assis, assis sans support pour les membres supérieurs, ou encore debout) (Lee and 

Jung, 2015; Syamala, 2018; Merbah et al., 2020b). Qu'il s'agisse de la flexion du cou, 

de la flexion du tronc ou de la déviation radio-ulnaire, ces études ont montré que les 

sujets s'éloignent fréquemment du neutre articulaire lorsqu'ils interagissent avec leur 

smartphone (Bachynskyi et al. 2015, Kietrys et al. 2015, Han and Shin 2019). 

Afin de compléter les analyses portant sur les variables articulaires, d’autres 

études se sont intéressées à la quantification de la charge articulaire, 

principalement par l’intermédiaire de l’activité électromyographique (EMG). 

Ces évaluations sont présentées dans la partie suivante. 
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I.5. Smartphone et charge articulaire 

En complément des études déjà décrites, il existe, dans la littérature, des travaux 

qui étudient la charge articulaire induite par l’interaction avec un smartphone ainsi 

que les conséquences dans l’apparition des TMS et/ou la notion de douleurs et 

d’inconfort. Ces analyses utilisent d’autres types d’outils de mesure tels que 

l’électromyographie de surface (EMG de surface) ainsi que des questionnaires 

(études épidémiologiques). Dans un grand nombre d’études, l’analyse EMG est 

couplée à de la cinématique afin de faire le lien entre le mouvement et les activations 

musculaires.  
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Tableau I.6 : smartphone et charges articulaires : analyses électromyographiques (EMG) 

Auteur Description 

Agostini et al. (2015)  

Objectif : L'envoi de SMS en marchant 
affecte-t-il vraiment les paramètres de 
marche des jeunes adultes ? 

Participants :   

n = 18 (20-30 ans). 

Paramètres : 

Variables angulaires des paramètres de marche. 

Synthèse :  Le patron de marche classique est légèrement affecté lors de l’envoi de messages texte. L’envoi de message a pour conséquence de réduire la 
vitesse de marche de 0.13 m/s et la cadence de 2.5 pas /min. Les patrons de l’activation EMG sont eux modifiés. Pendant la « F-phase », le pourcentage de 
cycles présentant une co-contraction a été augmenté (de 49,4 à 59,4 %, p < 0,001). 

Areeudomwong et al. (2018) 

Objectif :  Evaluation des effets du 
bandage des épaules sur l'inconfort du 
cou à l'aide d'une échelle de notation 
numérique, et l'activité et la fatigue des 
muscles du cou à l'aide d'une 
électromyographie de surface lors d'une 
tâche d'envoi de SMS sur un smartphone 
à écran tactile. 

Participants :   

n = 25  

(20.08+/-1.5 ans). 

Paramètres :   

Scores d’inconfort notés de 0 à 10. 

Analyse des signaux EMG des muscles extenseurs du cou. 

Synthèse : Le bandage des épaules a permis de réduire considérablement l'inconfort au niveau de la nuque par rapport à l'absence de bandage. Pas de 
différence de l'activité et la fatigue des muscles du cou lors de l'envoi de SMS sur un smartphone à écran tactile. 

Bodin et al. (2019) 

Objectif : Activité des muscles du cou, 
des épaules et des avant-bras pendant 
des tâches de travail sur ordinateur et sur 
smartphone. 

Participants :   

n = 12 

(6 femmes, 6 hommes) 

(25-34 ans, âge médian 31 
ans). 

Paramètres : 

Comparaison des activités musculaire issues de l’EMG du tronc et des membres 
supérieurs entre l’envoi d’un mail en suivant des recommandations ergonomiques 
depuis un poste de travail classique et un smartphone (avec une posture librement 
choisie). 

Synthèse :  Les activations musculaires isométriques sont comparables à la littérature avec une activation de 1 à 10% de la force maximale volontaire. Les 
recommandations ergonomiques sur l’utilisation du smartphone n’ont pas d’effets bénéfiques sur les mesures effectuées. La position librement choisie semble 
meilleure d’un point de vue de l’activation musculaire : l’écart inter quartile augmente en moyenne de 103%. 
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Choi et al. (2016) 

Objectif :  Etude de l’effet des trois 
adaptations posturales les plus 
fréquentes sur la fatigue musculaire en 
position assise avec un support pour les 
membres supérieurs. 

Participants :   

n = 15 (7 femmes, 8 hommes) 
(23.6 ± 2.4ans). 

Paramètres :   

Analyse des signaux EMG des muscles extenseurs du cou. 

Synthèse : Le maintien d’une flexion maximale lors de l'utilisation d'un smartphone a entraîné des niveaux de fatigue plus élevés dans le splenius capitis droit, le 
splenius capitis gauche et les muscles trapèzes supérieurs gauches par rapport la posture représentant une flexion moyenne. 

Gustafsson (2018) 

Objectif : Envoyez des SMS avec des 
téléphones à écran tactile et à clavier - 
Comparaison de la cinématique du 
pouce, de l'activité musculaire des 
membres supérieurs, de l'effort, de 
l'inconfort et des performances. 

Participants :   

n = 19  

Age : (21–51 ans) 

12 femmes, 7 hommes. 

Paramètres : 

Evaluation cinématique 3D des variables articulaires du pouce tout en tenant compte 
des répercussions sur la charge musculaire des membres supérieurs. 

Synthèse :  Il existe des différences dans les risques de développer des troubles musculosquelettiques lors de l'utilisation de smartphones avec différents types de 
dispositifs à touches et différentes tailles de mains. 

Jin (2019) 

Objectif :   Une comparaison de la 
charge de travail biomécanique entre un 
smartphone et une « Smart Watch » en 
position assise et debout. 

Participants :   

n = 14 (26.7+/-4.7 ans). 

Paramètres :   

Mesure des variations angulaires du cou et des épaules en fonction de la tâche. 
Position assise (sur tabouret). 

Synthèse : Plus grande flexion (12°) et rotation (6°) de la tête, et plus grande abduction de l’épaule coté montre connectée (20°- 40°) lors de l’utilisation d’une 
montre connectée vs smartphone. Les deux équipements semblent présenter des risques de survenues de TMS. 

Kim and Koo (2016)  

Objectif :  Effet de la durée d'utilisation 
du smartphone sur la fatigue et la 
douleur des muscles du cou et des 
épaules. 

Participants :   

n = 34 (26.2±5.4 ans) répartis 
en 3 groupes : n = 11 utilisent 
un smartphone pendant 10 
minutes, n = 12 utilisent 
pendant 20 minutes et n = 11 
utilisent pendant 30 minutes. 

Paramètres : 

Signal EMG de surface provenant des muscles érecteurs cervicaux et des muscles 
trapèzes supérieurs. 

Moyen de mesure : Goniomètre, EMG, échelle visuelle. 

Synthèse :   La douleur et la fatigue se sont aggravées avec l'utilisation prolongée du smartphone. Cette étude a fourni des données sur la durée adéquate 
d'utilisation des smartphones. 

Une posture correcte et des pauses d'au moins 20 minutes sont recommandées lors de l'utilisation des smartphones. 
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Namwongsa et al. (2019) 

Objectif :  Effet des angles de flexion du 
cou sur l'activité musculaire rachis 
cervical chez les utilisateurs de 
smartphones avec et sans douleur 
cervicale. 

Participants :   

n = 44 (2 groupes de n=22) 

(18-25 ans). 

Paramètres :   

L'activité (EMG) des muscles extenseurs du rachis cervical ainsi que le faisceau 
supérieur des trapèzes et la douleur dans le cou ont été mesurées à différents 
angles de flexion. 

Synthèse : Les utilisateurs de smartphones devraient envisager d'adopter des angles de flexion du cou compris entre 0° et 15° pendant l'utilisation du 
smartphone. 

Park et al. (2017) 

Objectif :  Etude comparative de la 
charge de travail biomécanique entre un 
smartphone et une « Smart Watch » en 
position assise et debout. 

Participants :   

n = 14 

(26.7+/-4.7 ans). 

Paramètres : 

Mesure des variations angulaires du cou et des épaules en fonction de la tâche. 
Position assise (sur tabouret). 

Synthèse :  Plus grande flexion et rotation de la tête, et plus grande abduction des épaules lors de l’utilisation d’une montre connectée. 

Shin and Kim (2014) 

Objectif :  Etude du rapport flexion-
relaxation cervicale (FRR) et l'intensité 
de la douleur cervicale et identifier les 
différences en fonction des postures 
adoptées lors de l'utilisation de 
smartphones. 

Participants :   

n = 15 (26.1±5.7 ans). 

Paramètres :   

Activité musculaire et flexion/extension du cou. 

Moyen de mesure : EMG, Instrument de mesure de l’angle cervical (inclinomètre à 
référence magnétique). 

Synthèse : Aucune différence significative n'a été constatée dans le FRR entre la posture de bureau, la posture sur les genoux et la ligne de base, bien que 
l'intensité de la douleur cervicale ait augmenté dans la posture sur les genoux. Le FRR pourrait être un critère significatif de déficience neuromusculaire chez les 
patients souffrant de douleurs cervicales ou lombaires chroniques. Une posture prolongée sur les genoux peut provoquer des douleurs cervicales, c'est pourquoi il 
faut éviter d'utiliser des smartphones pendant une longue période dans cette posture. 

Syamala (2018) 

Objectif : Etude de l’effet des accoudoirs 
et du support dorsal sur la charge 
biomécanique au niveau du cou et des 
membres supérieurs lors de l'utilisation 
de téléphones portables. 

Participants :   

n = 20 (23 ± 1.9 ans; 10 
femmes, 10 hommes). 

Paramètres : 

Notion de moment gravitationnel et de l'activité musculaire. 

Synthèse :  Les supports de chaise (accoudoirs et support dorsal) entrainent une réduction de la flexion tête/cou (p < 0,001), du moment gravitationnel (p < 0,001) 
et de l'activité musculaire (p < 0,01) dans les régions du cou et des épaules par rapport à l'absence de supports de chaise. 
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Xie et al. (2016) 

Objectif :  Evaluation des différences 
d'activité musculaire entre sujets jeunes 
avec et sans douleur des cervicales et de 
la scapulohumérale. 

Participants :  Groupe sans 
douleur, n = 20 ; groupe avec 
douleur, n = 20 

Paramètres :   

Textos bilatéraux VS textos unilatéraux. Comparaison entre les tâches. EMG. 

Synthèse :  Les textos unilatéraux étaient associés à une charge musculaire plus élevée que les textos bilatéraux, en particulier dans les muscles de l'avant-bras. 
Les personnes symptomatiques avaient une activité musculaire accrue dans la région cou-épaule lorsqu'elles envoyaient des textos sur un smartphone. 

Young (2013) 

Objectif : Analyse des postures des 
poignets et des épaules et activité 
musculaire lors de l'utilisation d’une 
tablette à écran tactile : Effets de la 
configuration d'utilisation, du type de 
tablette et de la main d’interaction. 

Participants :   

n = 15 

Age 29+/- 5 ans 

Paramètres : 

Variations angulaires de l’épaule et du poignet. 

Synthèse :  Pour le poignet : - extension plus grande pour la main dominante (sauf lorsque tablette tenu à deux mains); - à une main, déviation radiale plus 
importante pour la main non dominante; - extension du poignet plus important lorsque tablette sur cuisse; - le fait d'écrire des emails conduit à une déviation 
ulnaire plus importante. 

Xie et al. (2018) 

Objectif :  Etude cinématique de la 
colonne vertébrale lors de l'envoi de SMS 
par smartphone - Comparaison entre 
jeunes adultes avec et sans douleur 
chronique de la nuque et des épaules. 

Participants :  Groupe « case 
» (avec des douleurs) n = 19 
(24.4+/- 3.1 ans), Groupe 
contrôle n = 18 (23.2+/-3.3 
ans) 

Paramètres :   

Variables articulaires du rachis cervical, du thorax et des lombaires. 

Synthèse : La saisie de texte à deux mains a été associée à une augmentation de la flexion cervicale tandis que la saisie de texte à une main a été corrélée à une 
posture asymétrique du cou. Dans les deux cas la posture adoptée n’est pas recommandée. 
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La lecture des travaux (Tableau I.6 ) permet de mettre en avant un point 

prépondérant : la flexion du rachis cervical est considérée comme importante 

et la sollicitation musculaire associée semble élevée lorsqu’un individu 

interagit avec un smartphone. Les tables ergonomiques les plus utilisées telles 

que Rapid Upper Limb Assessment (RULA) ou encore la table ergonomique 

européenne OREGE mettent en garde sur l’apparition de TMS lorsque les 

régions articulaires s’éloignent de la position « neutre ». De plus, la position 

des mains, la perception de l'interface par les utilisateurs en fonction de 

l'appareil (tablette ou smartphone) ou de sa taille sont autant de recherches 

disponibles dans la littérature scientifique (Oehl et al. 2007, Park et Han 2010, 

Wagner et al. 2012, Lai et Wu 2014, Jacquier-Bret et al. 2017). 

Notre sélection méthodique d’articles et de conférences concernant les 

écrans tactiles, en particulier les smartphones, faisant référence aux 

évaluations de charges musculaires via l’EMG nous a permis d’extraire les 

conclusions de 13 articles. Il apparait que la charge musculaire la plus 

importante apparait pour les muscles extenseurs du rachis cervical. En effet, 

la flexion parfois au-delà de 30° du rachis cervical met à forte contribution les 

longs de la tête, les scalènes postérieurs ainsi que les scalènes moyens pour 

ne citer qu’eux. Cette forte activation musculaire est corrélée avec un risque 

d’apparition des TMS et il est recommandé de maintenir autant que faire se 
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peut une flexion du cou comprise entre 0° et 15° (Choi et al., 2016; Xie et al., 

2016; Namwongsa et al., 2019). Ces résultats valident des études antérieures 

qui alertaient sur l’interaction avec un smartphone et qui préconisaient une 

utilisation à deux mains de l’appareil pour réduire les contraintes musculaires 

(Lee et al., 2015). 

I.6. Smartphone et lumière  

Enfin, une large revue de la littérature concernant les différents effets de la 

lumière sur un individu (tant en termes de confort/inconfort qu’en termes de 

postures ou de capacité a effectué une tâche) lors de l’utilisation de 

smartphones et les conséquences néfastes que cela peut engendrer est 

proposée ci-dessous. Les recherches prennent en compte des notions plus 

descriptives comme la notion de confort ou d’inconfort ou encore la capacité à 

effectuer une tâche. Souvent monitorées sous forme de questionnaires, ces 

recherches mettent en exergue les problématiques ergonomiques de 

positionnement et de réglages de l’interface (ou des applications associées). 

. 
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Tableau I.7 : Confort/inconfort et risques de TMS lors de l’interaction avec un smartphone en fonction de la lumière 

Auteur Description 

Antona et al. (2018)  

Objectif : Comparaison des symptômes 
associés à la lecture entre un 
smartphone et une copie papier dans des 
conditions de lumière et d'obscurité. 

Participants :   

n = 54  

Age 23.7+/- 2.6 ans (19–35 
ans) 

Paramètres : 

Score obtenu par un questionnaire qualitatif basé sur 10 questions codées par une 
échelle. Ce score est appelé le "Score des symptômes". 

Synthèse :  Une lecture prolongée sur un smartphone pourrait provoquer des symptômes plus graves que la lecture d'une copie papier dans des conditions de 
lumière similaires : score de symptômes 11.0 (6.0-23.2) vs 25.0 (16.3-42.0). Les symptômes peuvent être encore plus graves lorsque l'on lit sur un smartphone 
dans l'obscurité que dans des conditions éclairées : 23.0 (14.2–37.2) vs 16.0 (8.3–35.7). 

Debernardis et al. (2014) 

Objectif :  Une police de texte optimale 
pour l'affichage et pour les applications 
où le codage des couleurs doit être 
strictement suivi parce qu'il est régi par 
des lois ou des pratiques internes. 

Participants :   

n = 15 

Age 26.01 +/- 5.32 

(17-36 ans). 

Paramètres :   

Tests effectués dans 4 conditions différentes. Obtention de deux types de données : 
les valeurs quantitatives du temps de réalisation et du taux d'erreur, et les 
questionnaires qualitatifs des sujets. 

Synthèse :  Pour cette étude descriptive (avec une analyse de l’interaction et des questionnaires) issue de l’IHM, la lisibilité s'est avérée plus rapide de 4% sur le 
dispositif optique transparent. Dans le cas du dispositif de visionnage vidéo, l'arrière-plan n'affecte la lisibilité qu'en cas de texte sans cadre d’affichage spécifique. 

Glimne et al. (2015) 

Objectif : Effet de différentes conditions 
de reflets/gênes lumineuses sur le 
mouvement des yeux lors de la lecture 
sur un écran d'ordinateur. 

Participants :   

n = 16 

Age 24.4 ans, +/- 2.4 

(Femmes). 

Paramètres : 

3 textes à lire sous 3 conditions. Les données sont extraites d'un eye-tracker Tobii 
T120. L'éblouissement direct et indirect a augmenté de façon significative les durées 
de fixation (p < 0,05). 

Synthèse :  Même des conditions d'éblouissement modérées peuvent avoir un impact sur la lecture. Les résultats, issus d’analyses IHM, montrent qu'il est 
important de suivre les recommandations en matière de conception de l'éclairage dans les environnements de travail informatique afin d'éviter l'éblouissement 
compromettant les capacités à effectuer une tâche. En effet, les reflets augmentent les temps de fixation du texte et diminuent la vitesse de lecture. 
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Gowrisankaran and Sheedy 
(2015)  

Objectif :  Revue de la littérature : « Le 
Syndrome de la vision informatique » / 
Computer vision syndrome (CVS). 

Participants :   

La littérature pertinente sur 
les CVS publiée au cours des 
65, issues de questionnaires, 
ont été analysée. 

Paramètres :   

Synthèse : Les principaux facteurs environnementaux associés au CVS (computer vision syndrome) sont les conditions d'éclairage sur le lieu de travail. 
Concernant les utilisateurs d’ordinateurs (6 à 9 heures par jour), 75% ont reporté souffrir d’un ou plusieurs symptômes (sensation de poussière, démangeaisons 
dans les yeux, douleurs, sensibilité, rougeurs, larmes en excès, sécheresse, gêne à la vue, vision trouble et décoloration des objets. Distance idéale entre les yeux 
et les écrans : 450 – 600 mm. 

Gringras et al. (2015)  

Objectif : Analyse des dispositifs 
d'émission de lumière. Quelles sont les 
stratégies préventives afin d’éviter les 
luminosités néfastes pour le sommeil ? 

Participants :   

n = 3 (appareils) 

iPad Air, iPhone 5s, Kindle 
Paperwhite 1ère génération). 

Données issues de 
International Data Corporation 
(IDC) et Canaccord Genuity 

Paramètres : 

Profil spectral comparant un texte identique sur les trois appareils. Analyse IHM et 
ergonomie de l’interface. 

Synthèse :  Les dispositifs émetteurs de lumière "Light-emitting" (LE) testés étaient tous puissants et caractérisés par des émissions enrichies à courte longueur 
d'onde (400 – 500 nm). Ce type de lumière est susceptible de perturber le plus le sommeil. Une comparaison des longueurs d’ondes émises entre un Ipad Air, un 
iPhone 5s et un kindle montre que le Kindle et l’interface le moins nocif en termes de longueurs d’ondes. 

Lin et al. (2014) 

Objectif :  Evaluation de l’éblouissement 
inconfortable produit par les panneaux 
d'affichage à LED haute luminosité en 
fonction de quatre facteurs : fréquence 
de scintillement, luminance du panneau, 
sous-tension angulaire de visionnement 
et luminosité ambiante. 

Participants :  ntotal=109. 

n = 6 (3 hommes/3 femmes) 
Age 22.34 +/-3.88 ans. 
n = 6(3 hommes/3 femmes) , 
Age 43.50 +/-2.66 ans 
n = 16(8 hommes /8 femmes), 
Age 21.06 +/-34 
n = 81 (44 hommes /37 
femmes), Age 21.60 +/-1.41 
ans 

Paramètres :   

Avec la largeur de 1,6 m du panneau LED, la distance de visualisation de 5 m a été 
choisie pour répondre à la sous-contrainte angulaire d'environ 9°. L'échelle de 
notation de Boer est utilisée pour évaluer le confort visuel. Comparaisons de la 
fréquence de scintillement, de la luminance et de l'angle de vision, de l'indice de 
confort de scintillement et de l'indice de confort d'affichage global. Données issues 
de l’IHM et de l’ergonomie. 

Synthèse : La fréquence de scintillement, la luminance et la sous-tension angulaire de visualisation sont des facteurs clés qui affectent fortement les reflets et le 
confort visuel des panneaux d'affichage à LED. Un scintillement de 15 Hz semble le plus néfaste sur les scores d’inconfort. La combinaison idéale, en termes de 
confort, serait un scintillement inférieur à 6Hz (ou supérieur à 24Hz), une luminance faible (500 cd/m2) et un angle de vision de 9.1°. 
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Mork et al. (2016)  

Objectif : Étudier comment 
l'éblouissement direct affecte le 
développement des symptômes, l'activité 
musculaire et le flux sanguin musculaire 
(m. orbicularis oculi et m. trapezius) 
pendant la lecture sur un écran 
d'ordinateur. 

Participants :   

n = 15 (étudiants) 

12 femmes and 3 hommes,  

Age 21 ans avec une 
amplitude allant de 19 à 25 
ans. 

Paramètres : 

Les symptômes ont été enregistrés à l'aide de questionnaires avec des échelles 
visuelles analogiques (EVA) de 100 mm. Les angles posturaux ont été mesurés à 
l'aide de trois inclinomètres à deux axes reliés au physomètre. Lien entre l’IHM et la 
posture. 

Synthèse :  Les conditions d'éblouissement direct provoquent une augmentation de la fatigue oculaire et une contraction de l'orbicularis oculi pendant la lecture sur 
un écran d'ordinateur. Il semblerait qu’il existe un lien entre l’utilisation de l’oribicularis oculi, le flux sanguin du trapezius et le développement de douleurs du rachis 
cervical. En situation de reflet, pas d’effet significatif sur les variations de postures. Par contre en condition de reflets, le temps d’interaction a eu des effets sur la 
flexion du tronc et du cou de l’ordre de 5°. 

Na and Suk (2014)  

Objectif :  Evaluation de la mise ne place 
d’un modèle permettant de régler le 
contraste de luminance adaptative entre 
le texte et le fond afin d’améliorer les 
performances de lecture et le confort 
visuel sur les écrans des smartphones. 

Participants :   

n = 50, 24 femmes and 26 
hommes, 

Age=23.18 +/-1.99 ans. 

Paramètres :   

Vitesse de lecture moyenne et confort visuel pour les sept stimuli. Contraste de 
luminance adaptatif : diminution progressive entre le texte et le fond au fil du temps. 
Rapport moyen entre le rythme bêta élevé, la vitesse de lecture et le confort visuel. 

Synthèse : Examiner le contraste de luminance optimal pour une utilisation confortable et efficace du smartphone. Un modèle de contraste de luminance adaptatif 
qui prend en charge un processus adaptatif dépendant des capacités visuelles des individus a été développé. Notons qu’un sujet met environ 135 s pour être 
concentré et augmenter sa vitesse de lecture de 672 à 743 lettres par seconde. Un contraste fort (fond blanc – police noire) semble entrainer une lecture plus 
rapide 843.40 lettres/min qu’un contraste moins important (fond gris – police noire) 784.20 lettres/min. Une luminance adaptative permet la lecture la plus rapide : 
876.00 lettres/min. 

Oh et al. (2015)  

Objectif : Cette étude propose d'exposer 
les performances circadiennes et 
visuelles pour une utilisation saine et 
efficace des écrans de smartphones. 

Participants :   

n = 3 (smartphones) 

2LCDs, 1 AMOLED 

Paramètres : 

Paramètres quantifiés mesurés à l'aide d'un spectrophotomètre ou d'un luminomètre 
en fonction de la luminosité de l'écran du smartphone et de la distance entre l'écran 
du smartphone et le détecteur sous une lampe fluorescente à spectre complet de 
4700 K par rapport à l'obscurité. 

Synthèse :  Une méthode permettant d'atténuer les effets néfastes des écrans de smartphones a été proposée et étudiée en diminuant la longueur d'onde 
d'émission des LED bleues dans le rétro-éclairage LCD d'un smartphone et en réduisant ensuite l'effet circadien de l'écran. 



Chapitre I. Etat de l’art 

 

48 

Seetzen et al. (2006)  

Objectif :  Etudes sous formes de 
questionnaires afin de déterminer la 
préférence du sujet pour la luminance, le 
rapport de contraste optimal et la 
résolution de l'amplitude dans des 
conditions réelles. 

Participants :   

n = 38 

n = 40 

n = 12 

Age 18-35 y. 

(1/3 femmes, 2/3 hommes) 

Visions normales 

Ntotal= 90 

Paramètres :   

Qualitatif : Il a été demandé aux participants de classer les différents paramètres 
d'image, de contraste et autres par rapport à l'image de référence ou à l'évolution 
des images sur une échelle sémantique. 

Synthèse : Relation entre la luminance maximale d'un écran et la préférence du spectateur. Niveaux de rapport de contraste préférés pour des niveaux de 
luminance de crête spécifiques. Exigences de résolution d'amplitude optimale pour les écrans en fonction de la luminance de crête. 

Swinkels et al. (2008)  

Objectif : Étude de la vitesse à laquelle il 
est possible d'adapter l'intensité de 
l'écran lors du passage d'un 
environnement lumineux à un 
environnement sombre, afin que les 
utilisateurs aient une bonne lisibilité et ne 
perçoivent pas le scintillement de l'écran. 

Participants :   

n = 24 

Paramètres : 

Pendant l'expérience, les participants ont été invités à regarder l'image affichée et à 
régler le bouton de réglage de telle sorte que le scintillement du rétroéclairage ne 
soit pas perceptible. 

Synthèse :  Améliorer le contrôle de la lumière ambiante sur les appareils mobiles. La pente de variation la plus lente, c'est-à-dire une vitesse de variation de  
64 cd/m2/s dérivée de la condition 0,5 Hz, doit être choisie de manière à être sûr d’éviter tout scintillement néfaste pour le confort. 
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Ce tableau (Tableau I.7 ) permet de compiler les travaux, souvent issus du 

domaine de l’IHM, qui tendent à faire le lien entre les réglages des écrans et le 

confort/inconfort perçu par les utilisateurs(trices) d’écrans tactiles, notamment 

de smartphones. En effet, il apparait qu’une trop grande différence entre la 

luminosité de l'appareil et la lumière ambiante augmente l’inconfort ressenti 

par les utilisateurs(trices). Le manque de contraste entre l'arrière-plan et les 

objets à afficher (photos, texte...) pourrait avoir les mêmes conséquences. Les 

reflets sur les écrans représentent un enjeu majeur. Que ce soit en évaluant 

les scores d’inconfort (qui ont permis à Na and Suk (2015) de déterminer que 

40 cd/m2 était la meilleure luminance), le temps de fixation d’un mot ou encore 

la vitesse de lecture, les reflets influencent de manière négative l’interaction 

avec un écran. La gestion de la lumière de l’interface est un enjeu majeur sur 

la sensation de confort face à un écran tactile. Par exemple, une étude 

d’Antona et al. (2018) a montré que pour une tâche de lecture identique, sur 

deux supports (papier vs smartphone), après 20 minutes, la sensation 

d’inconfort (somme des scores intermédiaires de symptômes de 0 à 10) était 

significativement supérieure sur le smartphone (11.0 vs 25.0). 
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Tableau I.8 : Capacité à effectuer une tache (efficacité) lors de l’utilisation d’un smartphone en fonction de la lumière 

Auteur Description 

Askaripoor et al. (2018)  

Objectif : Montrer les effets positifs de la 
lumière rouge ou de la lumière blanche à 
température de couleur faiblement 
corrélée sur la vigilance et les 
performances L'exposition à une lumière 
de 2564 K pourrait améliorer les mesures 
subjectives et objectives de la vigilance 
et des performances par rapport aux 
conditions de 7343 K, 3730 K et de 
lumière faible (DL) pendant la journée. 

Participants :   

n = 22 

Age : 27.32 ± 3.63 ans 

Paramètres : 

Données quantitatives de l'électrocardiogramme et de la variation de 
l'électroencéphalogramme en fonction de l'évolution de l'éclairement. 

Données qualitatives provenant d'un test de performance, échelle de somnolence 
échelle visuelle analogique en fonction des conditions de lumière. 

Synthèse :  Les effets des conditions de luminosité sur la vigilance et les performances ont varié au cours de la journée, de sorte que des réponses plus efficaces 
ont été observées dans l'après-midi. Ces résultats suggèrent que les interventions lumineuses peuvent être appliquées pour améliorer les performances pendant 
la journée. 

Benedetto et al. (2014)  

Objectif :  Effet de la luminance de 
l'écran et de l'éclairage ambiant sur la 
fatigue visuelle. 

Participants :   

n=50 (33 femmes 17 
hommes),  

Age moyen = 27 ans, E.T. = 7 
ans. 

Paramètres :   

Approche multidimensionnelle basée sur l'œil, la performance et des mesures 
subjectives. Deux niveaux de luminance de l'écran (faible, élevé) et deux niveaux 
d'éclairage ambiant (faible, élevé). Évolution des clignements d'œil tirés avec un eye 
tracker. Test de conscience de la mémoire et test de compréhension. Temps de 
réaction et vitesse de lecture. 

Synthèse : Les résultats pourraient avoir des implications pratiques pour la mise en œuvre de solutions de luminosité adaptative et pour la détection en ligne de la 
fatigue visuelle et des niveaux d'excitation pendant la lecture numérique. 
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Buchner et al. (2009)  

Objectif : L’avantage de la polarité 
positive du fond du texte est dû à la 
luminance élevée de l'affichage 

Selon Michelson, le contraste c=(Lt-
Lb)/(Lt+Lb) devient négatif si la 
luminance du texte (Lt), est inférieure à la 
luminance du fond (Lb). 

Participants :   

n= 124 (81 femmes, 43 
hommes)  

Age :  18 to 55 ans (Moyenne 
26 ans). 

Paramètres : 

Données obtenues par des résultats quantitatifs de tests de performance dans des 
conditions de polarité différentes. 

Synthèse :  Effet de la luminance de l'écran, avec de meilleures performances pour les écrans à forte luminance. L'avantage de la polarité positive est en fait dû à 
la luminance généralement plus élevée des écrans à polarité positive. 

Chang et al. (2013)  

Objectif :  Les effets de l'éclairage 
ambiant et de la source lumineuse sur 
les performances de lecture des 
participants et la fatigue visuelle pendant 
une longue tâche de lecture ont été 
étudiés à l'aide de trois écrans 
électroniques sur papier. La lecture sur 
des écrans électroniques a également 
été comparée à la lecture sur papier. 

Participants :   

n=100 (47 femmes, 53 
hommes). 

Age=19-28 ans. 

Moyenne=23.3 +/- 1.8 ans. 

Paramètres :   

Évaluation de 3 variables indépendantes : le support d'affichage, le niveau 
d'éclairement et la source lumineuse avec la zone de texte contrôlée. 

Temps de lecture, précision globale et fatigue visuelle subjective. Évaluation de 2 
variables indépendantes : le support d'affichage et le niveau d'éclairement. Temps 
de lecture, précision globale et fatigue visuelle subjective. 

Synthèse : La vitesse de lecture variait considérablement selon les différents affichages électroniques sur papier et les niveaux d'éclairage ambiant. La vitesse de 
lecture était plus lente pour les écrans plus petits et augmentait avec la luminosité ambiante. 

Dobres et al. (2017)  

Objectif : Les seuils de lisibilité ont été 
mesurés dans des conditions de lecture 
en utilisant un paradigme de décision 
basé sur le vocabulaire, en testant deux 
tailles de caractères, les polarités 
d'affichage et les illuminations ambiantes 
(proche de l'obscurité et de la lumière du 
jour). 

Participants :   

n = 34. 

13 femmes. 

Age 36.2 +/- 8.1 ans)  

21 hommes 

Age 39.0 +/- 9.9 ans).  

Paramètres : 

Précision des performances (temps de réponse) en fonction des conditions de 
lumière. 

Affichage des valeurs limites de durée. 

Synthèse :  La polarité positive peut être avantageuse" car un éclairage plus intense produit une contraction pupillaire qui réduit les aberrations optiques lorsque la 
lumière pénètre dans l'œil. Ces résultats ont des implications pour la conception d'interfaces automobiles et d'autres scénarii dans lesquels une interface doit être 
optimisée pour une lecture de type "coup d'œil" dans des conditions d'éclairage ambiant variables. 
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Ko et al. (2014)  

Objectif :  L'éblouissement par réflexion 
sur un moniteur peut réduire la 
productivité. 

Participants :    

n = 19 (18-35 ans). 

n = 8 (55-65 ans). 

Total=27 sujets. 

Paramètres :  Productivité, précision et distance de visionnement/lecture. 

 

Synthèse : La productivité est améliorée lorsque la police passe de 1,78 ou 2,23 à 3,56 mm pour les tâches informatiques basées sur le texte. Les résultats 
peuvent être utiles pour définir la taille des polices pour les ordinateurs et pour former les employés de bureau. 

Lin and Huang (2006)  

Objectif : Combinaison de l'éclairage 
ambiant et de la luminance de l'écran sur 
les performances d'identification des 
caractères des écrans à cristaux liquides 
à transistors à couche mince (TFT-LCD). 

Participants :   

n = 28 (femmes) 

Etudiantes universitaires. 

Paramètres : 

Capacité à effectuer une tâche de visualisation sous différents niveaux de lumière. 

Synthèse :  La performance visuelle n'est pas affectée par l'éclairage ambiant qui varie entre 200 lx et 800 lx. L'identification des caractères sous un éclairage 
ambiant relativement élevé est plus affectée par la luminance de fond de l'écran que par le rapport de contraste ou la sensibilité au contraste. 

Mantiuk et al. (2009)  

Objectif :  Étude pilote : 

Conception de l'affichage dans laquelle 
l'émission de lumière spectrale est 
sélectionnée pour réduire l'impact de 
l'affichage sur les performances de vision 
nocturne tout en assurant une bonne 
lisibilité de l'affichage. 

Participants :   

n = 2 

Vision normale ou corrigée à 
la normale et vision normale 
des couleurs. 

Paramètres :   

Les temps de lecture ont été collectés. 

Les réponses orales aux questions de compréhension ont été enregistrées par 
l'expérimentateur. 

Synthèse :  Les écrans qui émettent une lumière de grande longueur d'onde (du rouge à l'ambre) présentent plusieurs avantages par rapport aux écrans verts et 
bleus qui sont utilisés sous une faible lumière ambiante. 

Un écran de couleur rouge est celui qui affecte le moins les performances visuelles en raison d'un éblouissement dû à un handicap, car il est le moins susceptible 
de provoquer un éblouissement ou une aversion des yeux, même s'il émet une lumière à des niveaux de luminance photopique élevés. 
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Mitzner and Rogers (2006)  

Objectif : Un mauvais contraste peut 
altérer la qualité du texte et peut 
influencer le comportement de lecture. 

Participants :   

n = 10 (5 sujets jeunes et 5 
sujets âgés). 

n = 80 (40 sujets jeunes et 40 
sujets âges) 

nTotal = 90 

Paramètres : 

Les temps de lecture ont été collectés. 

Les réponses orales aux questions de compréhension ont été enregistrées par 
l'expérimentateur. 

Synthèse : Démontrer l'avantage d'un contraste adéquat et d'une prévisibilité des mots pour une conception optimale du texte afin de faciliter à la fois les temps 
de lecture et la compréhension de la lecture. 

Osterhaus et al. (2015)  

Objectif : Revue de littérature : 
L'éclairage des postes de travail 
informatiques : analyse de la littérature (y 
compris les normes) sur l'éclairage des 
postes de travail informatiques. Cette 
contribution se concentre sur l'éclairage 
pour le travail sur ordinateur. 

Participants :   Paramètres :  

Synthèse :  La volonté d'avoir des bureaux éclairés par la lumière du jour est considérée comme le deuxième facteur le plus important après le bien-être général. 

Les conditions visuelles combinées doivent permettre au travailleur de voir et d'effectuer la tâche de travail sans causer de tension inutile pour les yeux ou les 
autres parties du corps. 

Ram and Bhardwaj (2018)  

Objectif :  Performance pendant la 
lecture sous différentes sources 
d'éclairage. 

Participants :   

n = 40 (20 femmes, 20 
hommes) 

Age 18-21 ans. 

Age Moyen=86 ± 1.09 ans. 

Paramètres :   

Questionnaire qualitatif sur les réactions des participants. 

Informations quantitatives : Taux de lecture. 

Synthèse :  Influence de l'éclairage sur le taux de lecture. Il n'y a pas eu de différences significatives entre les hommes et les femmes sous différents éclairages. 
Cependant, les hommes préfèrent les « AFC » et les femmes les « FLUO » pour une lecture plus rapide et un meilleur confort visuel. 
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Shih et al. (2013)  

Objectif : Comment les différentes 
polarités d'écran et les couleurs de fond 
peuvent influencer la lecture et la 
compréhension des graphiques. 

Participants :   

n = 60 

n = 180 

n = 180 

ntotal utilisé dans l'étude = 
420. 

Paramètres : 

Lecture et tests de précision complets en fonction de la polarité puis de la couleur de 
fond. 

Synthèse :  Influence de l'éclairage sur le taux de lecture. Il n'y a pas eu de différences significatives entre les hommes et les femmes sous différents éclairages. 
Cependant, les hommes préfèrent les « AFC » et les femmes les « FLUO » pour une lecture plus rapide et un confort visuel. 

La polarité de l'écran peut affecter la précision de la lecture/compréhension des graphiques. La couleur de fond de l'écran peut affecter la précision de la 
lecture/compréhension des graphiques. Un contraste de fond adéquat augmente la précision de la lecture/compréhension des graphiques. 
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Ce tableau (Tableau I.8 ) synthétise le lien entre la lumière extérieure 

(parfois appelée lumière environnementale ou lumière ambiante), la luminosité 

de l’écran (ainsi que des réglages de police, de filtres…) et l’efficacité, la 

capacité à effectuer une tâche lorsqu’un individu interagit avec un écran. Il 

apparait que les contrastes, les polices de caractères, les temps de réponse 

d’affichage sont autant de paramètres essentiels à la réalisation d’une tâche. 

La vitesse de lecture, la capacité de pointage sur l’écran, la détection de 

certains mots sont influencés par les variations lumineuses que ce soit de 

l’écran ou de la lumière extérieure. 

Les synthèses proposées (Tableau I.7 et Tableau I.8) , portant sur l'effet de 

la lumière sur les risques de TMS ou encore sur la posture des utilisateurs 

d'écrans tactiles, via des paramètres indirects tels que le confort ou la capacité 

à effectuer une tâche, montrent clairement que le sujet est insuffisamment 

abordé en termes d’objectivation biomécanique. Cette revue de la littérature 

montre que les concepteurs et les industriels disposent de nombreuses 

données pour améliorer les écrans tactiles et autres affichages en ce qui 

concerne le champ de l’IHM. D’autres améliorations peuvent être apportées 

aux écrans tactiles en se basant sur des questionnaires et des études 

épidémiologiques sur le risque qualitatif de TMS. En revanche, aucune étude 

scientifique n'a montré de changements posturaux directs en fonction de la 
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luminosité évolutive (au cours de la journée) lors de l'utilisation d'un 

smartphone. Dans sa conclusion, Gowrisankaran souligne donc le fait que 

l'utilisation de plus en plus courante d'écrans portables et non plus fixes 

pourrait avoir les mêmes conséquences que l’utilisation de postes de travail 

classiques, voire pire (Gowrisankaran and Sheedy, 2015). Les changements 

de lumière provoquent des malaises, des douleurs, des risques 

musculosquelettiques ou des difficultés dans l'exécution d'une tâche. On peut 

donc imaginer l'hypothèse suivante : Les variations de luminosité pourraient 

affecter la posture lors de l'utilisation d'un écran tactile. 

Ce qui ne semblait être qu'un paramètre mineur à l'époque semble être un 

paramètre inévitable de nos jours. En effet, la lumière pourrait avoir un effet 

direct sur : 

• Les appareils (téléphones portables, écrans tactiles...) en terme d’IHM ; 

• La posture de l'utilisateur donc sur la biomécanique de l’activité. 

Ce supposé effet de la lumière sur les paramètres biomécaniques et 

ergonomiques soulève cette question : De quelle manière la lumière pourrait-

elle apparaître comme un paramètre principal dans les stratégies posturales 

lors de l'utilisation d'écrans tactiles ? Le travail effectué dans le cadre de cette 

thèse a pour but de tenter d’apporter des éléments de réponse à cette 
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question. Nous proposons d’utiliser la biomécanique comme moyen 

d’objectiver, en termes de variables angulaires, l’interaction avec un 

smartphone. Le but était de confronter nos résultats aux données existantes 

en mettant l’accent sur l’utilisation « la plus naturelle » possible, dans des 

environnements expérimentaux représentant le plus possible le quotidien des 

usagers. Ainsi, nous avons cherché à identifier les synergies articulaires ainsi 

que les stratégies mises en place. Enfin, nous avons utilisé des données 

quantifiées, avec la métrologie cinématique la plus précise du domaine, pour 

nourrir les outils ergonomiques afin d’identifier et de classifier les risques de 

survenue de troubles musculosquelettiques. 
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II II ..    CChheeaatt   00  

Chapitre II. Méthode et matériels 

MMéétthhooddee  eett   mmaattéérr iieellss  

II.1. Introduction 

Ce chapitre présente les moyens techniques (technologiques et informatiques) 

nécessaires à la mise en place du protocole expérimental réalisé au cours de mes 

travaux de thèse. Nous rappellerons, dans un premier temps, les hypothèses et 

questions scientifiques auxquelles nous souhaitons apporter des éléments de 

réponse. Puis, une description détaillée du matériel, des moyens de mesure et du 

protocole expérimental sera faite. Dans une troisième partie, les méthodes de calculs 

et d’analyse des données feront l’objet d’un développement. 

II.2. Hypothèses de recherche 

La fonction première d’un téléphone portable est son utilisation dans différents 

environnements afin d’effectuer un grand nombre de tâches tout au long de la 

journée (communication, lecture, réseaux sociaux, interfaces professionnelles, 

recherches internet, messagerie instantanée, jeux, …). Ces interactions s’effectuent 

dans des environnements variés qui impactent en priorité deux aspects : 

CChhaappii tt rree  IIII  
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• La « position  » ou « position d’utilisation  » : Celle-ci, peut-être une position 

assise (avec ou sans support additionnel) ou une position debout, là encore 

avec ou sans appuis supplémentaires. Ces « positions », conditionnées par la 

situation dans laquelle se trouve un individu, vont donner lieu à des 

adaptations que nous appellerons « ajustements posturaux » ou « postures ». 

Cette distinction sera faite dans l’ensemble des travaux de cette thèse entre  

« position » variable indépendante et « posture » variable dépendante. Les  

« postures », qui découlent des conditions de « positions » lors de l’utilisation 

d’un smartphone, constituent des facteurs importants dans l’apparition de 

troubles musculosquelettiques (TMS). 

• La lumière  : Les variations de luminosité extérieure sont nombreuses en 

fonction du lieu où se trouve un individu (transport en commun, dans un 

commerce ou encore dans la rue). Ainsi, la lisibilité de l’écran (problèmes de 

contrastes, reflets) peut entrainer des modifications ou ajustements posturaux. 

L’utilisateur dispose alors de la possibilité de modifier les réglages de la 

luminosité de l’écran de manière manuelle ou automatique. Deux causes 

majeures peuvent entrainer des modifications de la luminosité de l’écran : la 

gestion de l’autonomie (« batterie ») de l’appareil et l’amélioration de la 

lisibilité de l’écran. Dans ce mémoire les modifications de luminosité d’écran 

seront toujours effectuées manuellement. Ces dernières peuvent ainsi 

entrainer les sujets à de nouveaux ajustements posturaux. Il est alors 
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primordial de quantifier et de qualifier ces modifications posturales afin de 

prévenir l’apparition de douleurs, d’inconforts ou de TMS. 

A ces aspects environnementaux se rajoute la diversité des interactions 

disponibles. Ainsi, les smartphones de dernière génération permettent de réaliser 

une très grande diversité d’actions comme communiquer par l’envoi de messages 

(SMS, mails), d’effectuer des recherches internet (recherche d’informations, 

recherche d’horaires de transports) ou encore de naviguer sur les réseaux sociaux, 

jouer, regarder ou enregistrer des vidéos, prendre des photos. 

Le but principal de ce travail est d’investiguer, de la manière la plus globale 

possible, les effets liés à l’utilisation intensive de téléphones portables sur la posture 

des utilisateurs(trices). Ainsi, la quantification des variables biomécaniques a été 

retenue et permet de mettre en place une stratégie tripartite afin d’objectiver les 

effets de l’utilisation de ces nouvelles technologies. Tout d’abord, le classement de 

ces variables issues de l’analyse cinématique permet de créer des clusters par 

agglomération de données selon une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). 

Cette analyse des groupes de données conduit à une catégorisation des postures 

adoptées qui pourraient correspondre à différentes « stratégies ». Dans un second 

temps, les valeurs angulaires seront utilisées et confrontées à une table 

ergonomique afin de déterminer les risques de survenues de TMS. Enfin, en utilisant 

la lumière (lumière environnante et luminosité de l’écran) comme variable 

indépendante et en utilisant les données cinématiques sur la relation smartphone-
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utilisateur(trice), il sera possible de préconiser des recommandations concernant 

l’Interface Homme-Machine (IHM ou HCI (Human Computer Interaction)) afin de 

prévenir au mieux l’apparition de TMS. 

Par cette approche, nous souhaitons apporter dans ce mémoire des éléments de 

réponses aux questions suivantes : 

• Y-a-t-il une relation directe entre l'utilisation intensive du téléphone mobile et 

les TMS des membres supérieurs et du squelette axial ? 

• Y-a-t-il une relation entre intensité lumineuse et changements de postures ? 

• Y-a-t-il une relation entre position (debout ou assise) et changement de 

postures ? 

• Peut-on identifier des invariants posturaux lorsqu’un individu utilise un 

smartphone ? 

• Existe-t-il un réglage de la luminosité de l’écran ergonomiquement 

recommandé en fonction de l’environnement lumineux ? 

• Existe-t-il un indice biomécanique simple qui permettrait de qualifier 

rapidement l’ergonomie d’utilisation d’un smartphone ? 

• Y-a-t-il une relation entre type d’interaction (sms ou recherche sur internet) et 

changements de postures ? 
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• Existe-t-il différentes stratégies posturales pour réaliser une même tâche 

d’interaction dans une condition d’utilisation donnée ? 

Au regard de ces problématiques, nous avons pris le parti d’utiliser la « position », 

la lumière et la tâche à effectuer en tant que variables indépendantes de l’étude de la 

posture. Le protocole s’est ainsi bâtit autour des variations de la luminosité 

environnante, mais également de la luminosité de l’écran ainsi que des positions 

d’utilisation et des interactions avec l’écran tactile. Chacun de ces éléments fait 

l’objet d’une présentation détaillée dans la partie suivante. 

II.3. Dispositif expérimental et protocole 

Le dispositif expérimental exploite de manière coordonnée un système de réglage 

de la luminosité environnante, la possibilité de modifier les réglages de la luminosité 

d’écran du smartphone (système d’exploitation) ainsi qu’un dispositif permettant de 

contraindre les sujets à des positions spécifiques dans lesquelles ils/elles pourront 

ajuster leurs postures librement. A cela s’ajoute un système optoélectronique qui 

permettra d’enregistrer les postures adoptées par les sujets dans chaque condition 

expérimentale. Les figures II.1  et II.2 ci-dessous illustrent en détail l’organisation 

générale de l’espace de mesure ainsi que le placement de chacun des dispositifs 

utilisés.  
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Figure II.1  : Illustration détaillée de l’espace de mesure dans la condition assise avec table. Toutes les lumières 
et les champs des caméras convergent vers l’emplacement du sujet. Pour les deux conditions sans la table, un 
tabouret a été utilisé pour déposer le smartphone au début et à la fin de chaque essai (voir figure II.2). 

 
Figure II.2  : Illustration de l’organisation de l’espace de mesure pour chaque condition expérimentale. 
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II.3.1. Dispositif de réglage et de mesure de la lu mière 

environnante 

La lumière extérieure est un enjeu majeur de ce travail. Il existe une littérature 

assez riche en ce qui concerne les ambiances lumineuses, notamment sur le lieu de 

travail mais peu de travaux sont disponibles en ce qui concerne la relation 

smartphone-lumière. Si l’on considère les effets de la lumière sur la posture pour les 

utilisateurs de smartphone, les connaissances scientifiques sont alors quasi nulles 

(Chapitre I.1 « Lumière » ). Nous avons donc commencé par un travail empirique 

d’observation puis de mesures des ambiances lumineuses au sein de l’Université de 

Toulon. Ainsi, la luminosité de trente pièces de l'Université (salles de conférence, 

salles de classe, bibliothèque, cafétéria...) a été mesurée afin de déterminer la 

quantité de lumière disponible lors d'une utilisation normale. Les résultats ont été de 

350±40 lux. Ensuite, une campagne de mesure de 15 jours a été menée à l'extérieur. 

Il s'est avéré que par une journée ensoleillée, l'éclairement pouvait être supérieur à 

50 000 lux directement sous le soleil mais diminuait dès que l'appareil de mesure 

était placé à l'ombre pour atteindre environ 2700 lux.  

Nous avons ainsi pris le parti de sélectionner trois conditions lumineuses 

environnantes afin de balayer l’ensemble des situations (lumineuses) de la vie 

quotidienne.  
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Figure II.3  : Illustration du dispositif expérimental dans les différentes conditions expérimentales. 

Afin de représenter ces trois types d’environnements lumineux, il a fallu, d’une 

part, positionner l’espace de travail en fonction des lumières existantes dans le 

laboratoire et, d’autre part, créer un système additionnel afin de pouvoir créer des 

conditions proches de la luminosité extérieure un jour ensoleillé. Pour ce faire, un 

dispositif additionnel a été suspendu entre deux rails de néons déjà existants. Ce 

dispositif était constitué de deux spots industriels de 5000W orientés vers 

l’emplacement depuis lequel les sujets effectuaient les différentes tâches 

d’interactions (Figure II.3 ). L’ensemble a permis de créer trois conditions de 

luminosité extérieure : 

• « 0L » i.e. aucune lumière environnante. Dans cette condition la mesure de la 

luminosité de la salle indiquait 2 lux. En effet, les stores étaient baissés et 

toutes les lumières éteintes mais la lumière de l’issue de secours devait restait 

visible et allumée pour des raisons de sécurité et créait un résidu lumineux 

négligeable. 
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• « AL » ou lumière ambiante (ambient light) consistait à allumer toutes les 

lumières néons de la salle, en particulier les deux rails de lumières (2x2 

néons) situés directement au-dessus du sujet, afin d’atteindre une luminosité 

ou « éclairement lumineux » de 345 lux, conformes aux mesures effectuées 

dans les salles de l’Université. 

• « SL » ou lumière forte (strong light) était une condition 

nécessitant d’allumer toutes les lumières néons ainsi 

que les deux spots supplémentaires. Un niveau de 

luminosité de 8000 lux était alors atteint. Cette 

condition représentait alors un environnement 

lumineux fort, équivalent à une journée ensoleillée 

(sans être sous la lumière directe du soleil).  

Les mesures de luminosité ont été effectuées au moyen d’un luxmètre (Luxmeter 

BF06 from Trotec company, Figure II.4 ). 

II.3.2. Les appareils mobiles à écran tactiles : Sm artphones 

II.3.2.1. Choix des smartphones 

Les téléphones portables sont devenus depuis une dizaine d’années des appareils 

sophistiqués permettant d’exécuter une grande quantité d’interactions. La plus 

grande évolution de ce type d’appareils fut l’avènement de l’écran tactile. Ces outils 

modernes sont mondialement et communément appelés « smartphones ». Dans ce 

Figure II.4  : Luxmètre 
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travail de thèse, un choix fort de méthode a été fait : laisser les sujets utiliser leur 

propre téléphone (sous certaines conditions, voir II.6 « protocole expérimental ») 

plutôt que d’imposer un appareil standard. Conscient des biais que ce choix peut 

induire nous avions le choix : 

• Limiter notre capacité de comparaison des différences mesurées et de création 

de groupes de stratégies en augmentant notamment les écarts types ; 

• Risquer de ne pas analyser les comportements habituels des individus en 

imposant un appareil standard. 

Notre volonté était claire depuis le début : nous voulions comprendre, qualifier et 

objectiver les postures des utilisatrices(teurs) averti(e)s de smartphone dans des 

conditions représentatives de leur quotidien. Les smartphones utilisés pour effectuer 

cette étude sont présentés dans le tableau suivant (Tableau II.1 ) en fonction des 

sujets inclus dans le protocole. 

II.3.2.2. Les systèmes d’exploitation des smartphones 

Un système d’exploitation est un ensemble de programmes qui oriente l’utilisation 

des ressources par des logiciels dits « applications ». Ce système permet une 

gestion des sous-systèmes en allouant efficacement les ressources et en évitant les 

interactions entre logiciels applicatifs. En ce qui concerne les smartphones, il existe 

plusieurs types de systèmes d’exploitation. Les deux principaux, qui équipent 
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l’ensemble des appareils utilisés dans cette étude (Tableau II.1 ), sont « IOS » 

(développé par Apple) et « Android » (développé par Google). 

Tableau II.1 : Synthèse des smartphones et de leurs caractéristiques utilisées par chaque sujet 

Sujet Sexe Age 
(an) 

Acuité 
visuelle 

Préférence 
manuelle Type d'appareil Syst. 

d'exploit.  
Fréq. 
quot. 

Habitude 
avec 

l'appareil 

Luminosité 
min. et max. 
de l’écran 

(lux) 

S 1 ♂ 33 Normale Droitier Iphone 5 IOS >3h >2ans 3.5-325 

S 2 ♀ 25 Normale Droitière Iphone 6S IOS >3h >1 an 3.8-332 

S 3 ♂ 26 Normale Droitier Iphone 6S IOS >3h >6 mois 3.8-332 

S 4 ♂ 30 Corrigée Gaucher LG G4 Android >3h >3 ans 3.4-341 

S 5 ♂ 17 Normale Droitier Huawei P8 light 2017 Android >3h >6 mois 3.9-331 

S 6 ♂ 18 Normale Droitier Samsung J5 2017 Android >3h >6 mois 3.4-328 

S 7 ♂ 18 Normale Droitier Samsung Galaxy S8 Android >3h >6 mois 3.6-334 

S 8 ♂ 19 Normale Droitier Samsung Galaxy A5 Android >5h >3mois 3.5-331 

S 9 ♀ 18 Normale Droitière Iphone 5 IOS >3h >6 mois 3.5-324 

S 10 ♀ 19 Normale Droitière Iphone 6S IOS >3h >6 mois 3.7-336 

S 11 ♀ 18 Corrigée Droitière Samsung J5 2016 IOS >3h >6 mois 3.5-330 

S 12 ♀ 18 Corrigée Gauchère Iphone 6S IOS >3h >1 mois 3.9-328 

 

Si, leur fonctionnement diffère dans le « back office », l’interfaçage est très 

similaire voir parfaitement identique en ce qui concerne l’accès à internet par un 

navigateur (Safari, Google) ou l’envoi de messages texte. Les luminosités d’écrans 

ont été gérées manuellement suivant deux conditions (Tableau II.1 ) : 

• BrightMin ou luminosité minimum : 3.6±0.2 lux ; 

• BrightMax qui représente la luminosité maximale de l’écran :331.0±4.7 lux. 
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II.3.3. Dispositifs de contrôle des conditions de p osition 

L’utilisation quotidienne du téléphone portable est soumise à certaines contraintes 

environnementales sur lesquelles nous n’avons que peu d’influence. En effet le 

mobilier professionnel, le mobilier urbain, les aménagements de transports sont 

autant d’objets/lieux conditionnant notre position d’interaction avec les écrans. Ainsi, 

l’expérimentation de ce travail de thèse tient compte de ces contraintes.  

L’analyse posturale, pour s’affranchir de la grande variabilité des positions 

observées dans la vie de tous les jours, s’est focalisée sur les situations suivantes :  

• Assis sur une chaise, sans accoudoirs, sans table devant le sujet telle que 

pourrait être la position dans un bus, ou sur un banc public. 

• Assis avec une table, ce qui a pour but de simuler une personne en interaction 

avec l’appareil en milieu scolaire, au travail, ou encore sur la table du salon. 

• Enfin, debout sans aucun support comme pourrait l’être un individu attendant 

son transport en commun.  

Une chaise standard, présente dans l’ensemble des salles de réunions et des 

salles de classes de l’université, a été utilisée pour les positions expérimentales 

assises (largeur : 47 cm ; hauteur 81 cm ; profondeur : 49 cm ; profondeur d’assise : 

36 cm ; hauteur d’assise : 46.4 cm). La table utilisée pour la position « assis avec 

table » est également une table standard (largeur : 140 cm ; profondeur : 60 cm ; 
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hauteur : 76 cm). La position debout n’a été soumise à aucune « contrainte » autre 

qu’un repère au sol. Pour les positions « assis sans table » et « debout » un support 

placé sur le côté droit des sujets (hauteur 78 cm) permettait la saisie et la dépose de 

l’appareil (début et fin de la tâche complète). Notons qu’à partir de ces positions 

imposées, le sujet avait une liberté presque absolue d’ajuster sa posture comme 

il/elle l’entendait (il/elle devait tout de même rester dans la position étudiée, c’est-à-

dire assis avec ou sans table ou debout, et se tenir dans le volume de travail calibré).  

                                                                      
Figure II.5  : Illustration des dispositifs utilisés dans les différentes positions expérimentales. Sur la photo de 
gauche est représenté le support utilisé pour déposer le smartphone en début et fin d’essai pour les conditions 
assise sans support et debout. A droite est représenté un sujet dans la condition assise avec table.  

 

 

 

Cela augmente la variabilité des données mais permet de faire apparaitre des 

comportements et des stratégies articulaires très proches de la réalité. La volonté a 

été de contraindre le moins possible les sujets dans ces conditions expérimentales 

que nous considérons comme représentatives (autant que faire se peut en 

laboratoire) du quotidien. 
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II.3.4. Les tâches analysées 

Deux tâches d’interactions classées parmi les plus fréquentes ont été testées 

dans le cadre de ce travail de thèse : l’envoi d’un message (« texto » ou « sms ») et 

la navigation sur internet. 

II.3.4.1. Le message 

Chaque sujet devait envoyer le message suivant à un expérimentateur avec son 

propre smartphone : "On se retrouve devant la gare à 20h00.". Il a été demandé au 

sujet de désactiver toutes les assistances et aides à la rédaction (suggestion de 

mots, correction automatique d’orthographe, raccourcis de ponctuation, …) et donc 

de taper tous les caractères du message. 

II.3.4.2. La recherche internet 

Une recherche Internet consistant à trouver l'horaire d'un train reliant les villes de 

Toulon et Marseille a été effectuée par chaque sujet dans les différentes positions 

expérimentales (décrites dans la partie II.3.3 ). Cette recherche a été effectuée sur le 

site officiel de la SNCF (seule compagnie ferroviaire en France), en tapant dans 

Chrome ou Safari (en fonction du navigateur disponible sur le smartphone de chaque 

sujet) le mot clé "sncf" et en cliquant sur le premier lien (www.sncf.com). Les 

participants devaient écrire "Toulon" dans la ville actuelle et "Marseille" dans la 

destination. La durée du voyage et les autres paramètres n'ont pas été modifiés. 

Ensuite, le bouton "Rechercher" a été actionné. Après le chargement de la page 
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internet, la tâche consistait à faire défiler la page vers le bas jusqu’à atteindre le 

dernier horaire disponible et l’énoncer à haute voix à l'opérateur (Figure II.6 ). 

 
Figure II.6  : Illustrations des interfaces de navigation du site internet de la SNCF (Société Nationale des 
Chemins de Fer) sur les smartphones. À gauche : interface pour la saisie des noms de villes ; à droite : interface 
pour l'affichage des horaires disponibles. Le sujet était invité à dire à haute voix le dernier horaire de train 
disponible après avoir fait défiler la page. 

 

II.3.5. Synthèse des variables indépendantes 

Le protocole expérimental comprend ainsi une combinaison de 3 positions (assis 

sans table, assis avec table et debout), 3 lumières environnantes (aucune, ambiante 

et forte), 2 luminosités d’écran (minimale et maximale) et 2 tâches d’interaction (un 

envoi d’un message et une recherche sur internet). La prise en compte de l’ensemble 

de ces quatre des variables indépendantes aboutit à un total de 36 conditions 

expérimentales réalisées par chacun des sujets. Le tableau II.2  synthétise 

l’ensemble de ces combinaisons. 
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. Tableau II.2 : Synthèse de l’ensemble des conditions expérimentales étudiées. 

  Aucune lumière 
environnante (0L) Lumière ambiante (LA) Lumière force (SL) 

  
Luminosité 
écran min 

(BrightMin) 

Luminosité 
écran max 

(BrightMax) 

Luminosité 
écran min 

(BrightMin) 

Luminosité 
écran max 

(BrightMax)  

Luminosité 
écran min 

(BrightMin) 

Luminosité 
écran max 

(BrightMax)  

Message 

Assis 
avec table 

(ST) 
1 2 3 4 5 6 

Assis 
sans table 

(SWT) 
7 8 9 10 11 12 

Debout 
(STA) 13 14 15 16 17 18 

Recherche 
internet 

Assis 
avec table 

(ST) 
19 20 21 22 23 24 

Assis 
sans table 

(SWT) 
25 26 27 28 29 30 

Debout 
(STA) 31 32 33 34 35 36 

 

 

 

Une fois le cadre expérimental posé, il est nécessaire de pouvoir étudier les 

postures adoptées par les sujets au cours de chacune des conditions expérimentales 

pour apporter des éléments de réponses à nos différents objectifs. La partie suivante 

présente l’équipement utilisé pour équiper les sujets et ainsi analyser la manière dont 

ils interagissent avec leur smartphone. 
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II.4. Le système de mesure optoélectronique QUALISY S ®  

II.4.1. Présentation 

Le système Qualisys (Qualisys AB, Gothenburg, Suède) est un système 

optoélectronique à marqueurs passifs. Le modèle utilisé dans cette étude est 

composé de huit caméras infrarouges en réseau de type Oqus 400, reliées à l’unité 

d’acquisition et de synchronisation ainsi qu’à un ordinateur équipé du logiciel  

« Qualisys Track Manager ». Ce dernier permet la visualisation et l’enregistrement du 

déplacement des marqueurs rétroréfléchissants à une fréquence de 200 Hz (Figure 

II.7). 

 

 
Figure II.7  : Illustration des caméras Oqus 400 de la marque Qualisys (à gauche) et répartition autour de 
l’espace de mesure (à droite). 
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II.4.1. Calibration 

La calibration (anglicisme qui a une notion d’étalonnage) est une étape 

fondamentale pour l’exploitation des données enregistrées par le système. Pour que 

les données soient de qualité, il faut un système parfaitement calibré, c’est-à-dire que 

l’espace d’analyse soit mis à l’échelle par le système afin que les coordonnées des 

marqueurs passifs soient définies dans le volume de travail (volume dans lequel les 

acquisitions s’effectuent) doté d’un repère global. Le calibrage doit impérativement 

être réalisé avant chaque expérimentation. Pour minimiser les sources d’erreurs, un 

calibrage a été effectué avant le passage de chaque sujet et au bout de 4 heures de 

manipulation pour également diminuer les risques liés à la métrologie et à la 

déviation du signal. 

Sur le plan matériel, la procédure de calibration comprend deux éléments 

distincts : 

• Un objet métallique en forme de « L » sur lequel se trouvent quatre marqueurs 

dont les dimensions exactes sont communiquées par le constructeur et 

implémentées directement dans le logiciel d’acquisition. Les deux branches du 

« L » permettent de construire le repère qui servira de référence pour calculer 

les positions absolues de chaque marqueur ; 

• Une baguette (« wand ») dont les dimensions exactes sont connues du 

système.  
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La procédure en elle-même consiste à balayer le volume de mesure souhaité avec 

l’aide de la baguette tout en gardant visible et immobile le dispositif en « L ». Cette 

étape permet de relier géométriquement les caméras entre-elles et de créer le repère 

de référence, autorisant ainsi la reconstruction des coordonnées 3D de l’espace de 

mesure à partir des données enregistrées par chaque caméra. 

II.4.2. Positionnement des marqueurs 

II.4.2.1. Sujet 

Afin de modéliser la partie supérieure du corps composée du squelette axial et 

des membres supérieurs (Figure I.8 ), les sujets sont équipés d’un total de 46 

marqueurs rétroréfléchissants sphériques répartis sur la tête, le tronc et les deux 

bras, les deux avant-bras et les mains. Des marqueurs de 14 mm de diamètre sont 

disposés sur l’ensemble du squelette axial et une partie des membres supérieurs 

tandis que des marqueurs de 7 mm sont utilisés pour les doigts. Seuls les pouces et 

les index sont équipés.  

 
Figure II.8  : Définition des termes « squelette axial » et « membres supérieurs » en fonction de l’anatomie. 
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Les marqueurs positionnés sur le sujet sont fixés sur la peau par l’intermédiaire 

d’un adhésif double-faces hypoallergénique spécialement prévu à cet effet. Le 

positionnement des marqueurs anatomiques est réalisé conformément aux 

recommandations de la Société Internationale de Biomécanique (ISB) (Wu et al., 

2005). Ainsi, les marqueurs sont positionnés sur des points osseux caractéristiques 

et facilement palpables (Figure II.9 ). Le tableau illustré II.3 présente en détail 

l’ensemble des marqueurs utilisés pour étudier le mouvement du squelette axial et 

des membres supérieurs à partir des repères anatomiques. Ces derniers seront plus 

largement détaillés dans le paragraphe II.5.4 relatifs aux calculs des angles 

articulaires. Nous utilisons également des marqueurs techniques afin d’avoir une 

redondance d’informations et ainsi palier aux éventuelles occultations des marqueurs 

anatomiques lors du mouvement (III.5.1.1). 

  
Figure II.9  : Placement des marqueurs sur le sujet. Les marqueurs blancs sont placés sur les points anatomiques 
identifiés par palpation, ceux en bleu représentent les marqueurs techniques pour compenser les éventuelles 
occultations de marqueurs anatomiques. Les marqueurs des doigts ne sont pas représentés ici (voir Tableau 
II.3 ). 
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Tableau II.3 : Liste des noms et des emplacements par segment des marqueurs utilisés.  

Segment  Nom et emplacement des marqueurs   

Tête (4) 

Tempe droite (TD) 
Tempe gauche (TG) 
Menton (Ment) 
Front (Front) 

 
 

 
 

 
 
 

Squelette  
axial (4) 

Incisure jugulaire (Jug) 
Processus xiphoïde du sternum (Ster) 
Septième vertèbre cervicale (C7) 
Huitième vertèbre thoracique (T8) 

Membre 
supérieur droit 

(19) 

Acromion droit (AcroD) 
Marqueurs techniques bras droit (BrasD1, 2, 3) 
Epicondyle médial du coude droit (CouMD) 
Epicondyle latéral du coude droit (CouLD) 
Marqueurs techniques avant-bras droit (ABD1, 2, 3) 
Processus styloïde ulnaire droit (PoiUD) 
Processus styloïde radial droit (PoiRD) 
Tête du métacarpe I droit (MCP1D) 
Tête de la phalange proximale du pouce droit (IPPD) 
Extrémité du pouce droit (EPD) 
Tête du métacarpe II droit (MCP2D) 
Tête de la phalange proximale de l’index droit (IPPID) 
Tête de la phalange proximale de l’index droit (IPDID) 
Extrémité du pouce droit (EID) 
Tête du métacarpe V droit (MCP5D) 

Membre 
supérieur droit 

(19) 

Acromion gauche (AcroG) 
Marqueurs techniques bras gauche (BrasG1, 2, 3) 
Epicondyle médial du coude gauche (CouMG) 
Epicondyle latéral du coude gauche (CouLG) 
Marqueurs techniques avant-bras gauche (ABG1, 2, 3) 
Processus styloïde ulnaire gauche (PoiUG) 
Processus styloïde radial gauche (PoiRG) 
Tête du métacarpe I gauche (MCP1G) 
Tête de la phalange proximale du pouce gauche (IPPG) 
Extrémité du pouce gauche (EPG) 
Tête du métacarpe II gauche (MCP2G) 
Tête de la phalange proximale de l’index gauche (IPPIG) 
Tête de la phalange proximale de l’index gauche (IPDIG) 
Extrémité du pouce gauche (EIG) 
Tête du métacarpe V gauche (MCP5G) 

II.4.2.2. Smartphone 

Les téléphones (appareils personnels de chaque sujet) utilisés pour cette 

expérimentation sont équipés de 14 marqueurs sphériques de 7 mm de 

diamètre (Figure II.10 ) : 
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• 9 sont positionnés directement sur la coque ; 

• 5 sont placés sur une pièce légère en ABS (Acrylonitrile Butadiène Styrène) 

spécialement conçue pour ce protocole et collée à l’arrière du smartphone sur 

la partie supérieure de l’écran. Ce support a d’abord été modélisé sur 

Solidworks puis imprimé via une imprimante 3D.  

Après une première acquisition statique du smartphone équipé des 14 marqueurs, 

ceux placés sur la coque sont retirés et seule la pièce en résine avec ses 5 

marqueurs demeure sur le téléphone du sujet. 

 

 

Figure II.10 : Illustration de la pièce en résine équipée de ses 5 marqueurs conçue spécialement pour la 
réalisation du protocole expérimental seule (à gauche) et attachée au smartphone (à droite) également équipé de 
ses 14 marqueurs (les marqueurs sur le smartphone ne sont présents que pour la première acquisition statique).    
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Cette procédure permet de libérer le téléphone des marqueurs qui pourraient 

modifier l’interaction sujet/téléphone ou tout simplement être perdus ou déplacés 

pendant l’expérimentation. Une reconstruction en utilisant les techniques/hypothèses 

des solides rigides sera effectuée via un soft Matlab (The Mathworks, Inc., Natick, 

MA, USA) afin de reconstituer le téléphone. 

II.4.3. Acquisition 

Une fois le sujet et le smartphone équipés, deux acquisitions statiques sont tout 

d’abord effectuées. La première inclut le smartphone seul sur lequel est attaché le 

support en résine équipé de ses 14 marqueurs. La seconde est un enregistrement 

statique du sujet équipé de ses 46 marqueurs sans son smartphone. Les 9 

marqueurs positionnés sur la coque du smartphone sont alors retirés et le sujet peut 

commencer ses tâches d’interaction avec son smartphone. Les acquisitions 

suivantes incluent par conséquent le déplacement des 51 marqueurs restants : les 

46 placés sur le sujet et les 5 restants sur la pièce en résine collée sur partie 

supérieure du smartphone. 

II.5. Analyse des données 

Le traitement des données se compose de différentes étapes qui se succèdent 

avant d’obtenir l’ensemble des variables dépendantes. Il comprend les étapes 

nécessaires à la préparation des données, celles dédiées aux calculs des 

paramètres cinématiques, puis, celles dédiées au calcul des différents indicateurs 



Chapitre II. Méthode et matériels 

 

84 

retenus pour répondre à nos différents objectifs. La partie suivante aborde en détail 

chacune de ces étapes.  

II.5.1. Procédure de reconstruction 

II.5.1.1. Les enregistrements Qualysis 

La première étape du traitement consiste, pour chaque essai de chaque sujet, à 

reconstruire et labelliser les trajectoires des 51 marqueurs Qualisys positionnés sur 

le sujet (46) et sur le téléphone (5) (Figure II.11 ). Les trajectoires sont ensuite 

vérifiées minutieusement afin d’éliminer les marqueurs « fantômes » et les erreurs de 

trajectoires : « cross over ». 

 
Figure II.11 : Illustration de l’interface de suivi de trajectoire du logiciel « Qualisys Tracker Manager » 
permettant la reconstruction de portions de trajectoires lorsque celle-ci est manquante. 
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En cas d’absence de marqueur une procédure a été mise en place. Le logiciel 

Qualisys offre une interface tout à fait convenable de reconstruction en cas de perte 

de données. Dans chaque cas le choix entre une reconstruction linéaire ou 

polynomiale s’effectuait manuellement via le logiciel. Lorsque les résultats obtenus 

ne semblaient pas convenables l’utilisation d’une interface de reconstruction 

développée par le laboratoire HandiBio était utilisée (Figure II.12 ). Cette technique 

avait l’avantage de pouvoir choisir des marqueurs référence permettant une 

reconstruction via l’hypothèse du solide rigide. C’est à cette étape que la redondance 

des informations de trajectoires apportée par les marqueurs additionnels comme les 

marqueurs techniques sont utilisées afin de recalculer la position des marqueurs 

anatomiques nécessaires à la constitution des repères segmentaires. Lorsque cette 

dernière technique semblait donner de bons résultats, nous l’avons automatisée via 

Matlab afin de gagner un temps considérable. Enfin, les données cinématiques sont 

exportées au format Matlab (fichier .mat) pour être traitées par l’intermédiaire du 

logiciel Matlab. Les figures suivantes permettent de visualiser les données 

cinématiques (Figure II.12 ) avant et après traitement. 

 
Figure II.12 : Interface de reconstruction des trajectoires de marqueurs développée au sein du laboratoire. 
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II.5.1.1. Utilisation des marqueurs techniques 

Les repères présentés ci-dessus utilisent les marqueurs positionnés sur des points 

anatomiques facilement repérables par palpation. Cependant, au cours d’une 

interaction, en fonction des conditions de lumière et du temps d’interaction, les 

postures adoptées par les sujets peuvent provoquer la perte de marqueurs. Pour 

pallier ce problème, nous avons apporté de la redondance dans la mesure du 

mouvement avec l’utilisation de marqueurs techniques. Ces marqueurs sont 

positionnés sur n’importe quelle partie du segment, à la seule condition de ne pas 

être alignés et donc d’être visibles par la majorité des caméras durant la totalité du 

mouvement. Un repère est associé à chaque groupe de marqueurs et l’on calcule les 

matrices de passage entre les repères anatomiques et les repères techniques pour la 

prise statique. En effet, lors de cette dernière, tous les marqueurs sont visibles et il 

devient donc possible de connaitre les positions des marqueurs et des repères 

anatomiques à partir des repères techniques. Cette procédure permet de 

reconstruire par interpolation les trajectoires des marqueurs anatomiques occultés 

lors du mouvement. Pour simplifier cette étape du traitement, nous avons développé 

une interface facilitant la reconstruction des marqueurs. 
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II.5.1.2. Smartphone 

A partir de l’acquisition statique du smartphone équipé des 14 marqueurs, un 

modèle rigide a été établi.  

 
Figure II.13 : Procédure de modélisation et de reconstruction du smartphone lors des acquisitions dynamiques à 
partir des données relatives aux marqueurs disposés sur le support en résine. 

 

 

Un repère est tout d’abord créé à partir de 3 des marqueurs disposés sur la pièce 

en résine, puis les coordonnées de tous les autres sont redéfinies dans ce repère. 

Ainsi, il est possible de recalculer la position de chacun des marqueurs, et donc du 

smartphone, à chaque instant de l’interaction à partir des trajectoires des seuls 

marqueurs fixés sur la pièce en résine. La figure II.13 illustre ce procédé. 
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II.5.2. Filtrage 

Afin de retirer le bruit des signaux, le filtrage apparait comme une étape 

importante dans la préparation des données nécessaires aux calculs. Ces 

« défauts » de signaux sont dus à des mouvements de marqueurs produits par des 

chocs ou par des mouvements rapides pouvant engendrer des « mouvements de 

peau ». Pour minimiser les « bruits » et les artefacts de ces signaux, un filtre passe 

bas est appliqué à l’ensemble des données cinématiques (Alberts et al., 2002; Gorce 

and Bendahan, 2005). Il existe un grand nombre de filtres qui sont caractérisés par 

leur ordre et leur fréquence de coupure. Le choix du filtre et en particulier de sa 

fréquence de coupure a un effet direct sur la qualité des données. Dans la littérature, 

les filtres choisis ont généralement des fréquences de coupure entre 5 Hz et 10 Hz. 

Cependant, le choix de ces dernières est souvent subjectif. Winter (1990) propose 

une méthode objective basée sur l’analyse des résidus. Après analyse, nous avons 

retenu un filtre Butterworth du second ordre avec une fréquence de coupure de 6.2 

Hz. 

II.5.3. Extraction de la phase d’interaction 

L’étude temporelle permet d’identifier les différentes phases : la saisie du 

téléphone, la phase d’interaction puis la phase de dépose de l’appareil. Dans le 

cadre de ce travail nous ne considérons que la phase d’interaction avec l’écran 

tactile. Il nous semblait essentiel de se focaliser sur les adaptations posturales 

moyennes de la phase d’interaction seule avant d’investiguer l’analyse temporelle et 
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de proposer un schéma d’interaction (Annexe I ). Pour identifier les différentes 

phases, nous avons étudié la vitesse de déplacement du smartphone (trajectoires 

des marqueurs de l’appareil, Figure II.14 ). Le début et la fin de la phase d’interaction 

correspondent aux instants où la vitesse moyenne sur un intervalle de temps de 0.2s 

est inférieure à 5% de la vitesse maximale.  

 
Figure II.14 : Illustration de l’identification des phases de l’ensemble de la tâche d’interaction. 

 

II.5.4. Calcul des angles articulaires 

Le calcul des angles articulaires de cette étude est basé sur l’hypothèse que 

chaque segment de la chaîne articulaire du membre supérieur est un corps rigide 

indéformable. Ce calcul est réalisé à partir des trajectoires de chaque marqueur et un 
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minimum de trois marqueurs par segment est nécessaire. Ainsi, le calcul est réalisé 

en trois étapes : 

Création des repères segmentaires : les trois marqueurs caractéristiques du 

segment permettent de définir deux vecteurs et de créer un repère orthonormé direct 

du segment (par double produit vectoriel). Ce dernier se présente sous forme d’une 

matrice 3*3 contenant les vecteurs de base du repère exprimés dans le repère 

global. 

Calcul de la matrice de rotation : chaque segment possède un repère 

permettant de connaitre son orientation dans le repère global. La matrice de rotation 

(R) entre deux segments consécutifs est donc obtenue par produit de la matrice du 

segment proximal et de la transposée de la matrice du segment distal. Cette matrice 

permet d’exprimer l’orientation du segment distal par rapport au segment proximal. Si 

on la complète avec le vecteur colonne des coordonnées de l’origine du segment 

distal dans le repère proximal et avec la ligne (0 ; 0 ; 0 ; 1), on obtient une matrice 

4*4. Cette dernière, matrice de passage (T), permet le calcul des positions et des 

orientations du segment distal dans le repère du segment proximal. 

Application de la séquence de rotation choisie : les matrices de rotation R 

permettent d’obtenir les angles de trois rotations successives entre deux segments 

consécutifs. Pour cela, on leur applique une séquence de rotation dont le choix 

affecte les valeurs des angles obtenus (Šenk and Chèze, 2006). Le tableau suivant 

récapitule les séquences que nous avons utilisées ainsi que les repères 
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segmentaires (Tableau II.3 ). Ces séquences et ces repères sont conformes aux 

recommandations de la société internationale de biomécanique (Wu et al., 2002; Wu 

et al., 2005), excepté lorsque des problèmes de « gimbal lock » apparaissent avec la 

séquence recommandée. C’est le cas pour l’épaule où nous avons remplacé la 

séquence Y-X-Y par la séquence Z-X-Y recommandée par Šenk and Chèze (2006). 

Pour notre analyse de la tâche, nous avons retenus un total de 24 degrés de liberté : 

les 3 orientations du cou (flexion-extension, rotation axiale et inclinaison), les 3 

orientations du tronc (flexion-extension, rotation axiale et inclinaison), les deux 

premières rotations des articulations sterno-costo-claviculaires (protraction-rétraction, 

élévation-dépression), les 3 rotations des épaules (flexion-extension, abduction-

adduction et rotation axiale), la première et la dernière rotation des coudes (flexion 

extension et pronation-supination) et enfin les 2 dernières rotations des poignets 

(déviation radio-ulnaire et flexion-extension). Les doigts seront traités ultérieurement. 

Une procédure similaire a été utilisée pour évaluer l’orientation du smartphone par 

rapport au visage (repère de la tête) ainsi que la distance entre les deux repères. 
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Tableau II.3 : Repères anatomiques et séquences utilisés pour le calcul des angles relatifs entre chaque segment. 
Le repère Xg, Yg, Zg représente le repère global. D’après Wu et collaborateurs (Wu et al., 2005). 

Segment Repère anatomique Séquence 
de rotation  Illustration 

Tete 

Origine  : Jug. 
Yte : Ment → Front. 
Xte : Yte ∧  TG → TD. 
Zte : Zte ∧ Xte. 
 

Rotation 
e1 : Flexion (-) / Extension (+)  
e2 : Inclinaison droite (+) / gauche (-) 
e3 : Rotation axiale gauche (+) / droite (-) 

Z-X-Y 

 

Tronc 

Origine  : Jug. 
Yt : milieu de [Ster-T8] → milieu de [Jug-C7]. 
Zt : milieu de [Ster-T8] → Jug ∧   milieu de 
[Ster-T8] → C7. 
Xt : Yt ∧ Zt. 
 

Rotation 
e1 : Flexion (-) / Extension (+)  
e2 : Inclinaison droite (+) / gauche (-) 
e3 : Rotation axiale gauche (+) / droite (-) 

Z-X-Y 

 

Clavicule  

Origine  : Jug. 
Zc : Jug → Centre de rotation de l’épaule. 
Xc : Yt ∧ Zc. 
Yc : Zc ∧ Xc. 
 

Rotation 
e1 : Protraction (+) / Rétraction (-)  
e2 : Elévation (-) / Dépression (+) 
e3 : Rotation axiale arrière (+) / avant (-) 

Y-X-Z 

 

Humérus  

Origine  : Centre de rotation de l’épaule (CREP) 
Yh : milieu de [CouM-CouL] → Centre de 
rotation de l’épaule. 
Xh : CREP → CouL ∧  CREP → CouM. 
Zh : Xh ∧ Yh. 
 

Rotation 
e1 : Flexion (+) / Extension (-)  
e2 : Abduction (-) / Adduction (+) 
e3 : Rotation axiale médiale (+) / latérale (-) 

Z-X-Y 

 

Avant-bras  

Origine  : PoiU. 
Yf : PoiU → milieu de [PoiU - PoiR]. 
Xf : PoiU → CouM ∧  PSU → CouL. 
Zf : Xf ∧ Yf. 
 

Rotation 
e1 : Flexion (+) / Hyper-extension (-)  
e2 : Carrying angle, interne  (+) / externe (-) 
e3 : Pronation (+) / Supination (-) 

Z-X-Y 

 

Main 

Origine  : Centre de la main 
Ym : milieu de [PoiU - PoiR] → milieu de 
[MCP2-MCP5]. 
Xm : Ym → PoiU ∧  Ym → PoiR. 
Zm : Xm ∧ Ym. 
 

Rotation 
e1 : Flexion (+) / Extension (-)  
e2 : Déviation radiale (-) / déviation ulnaire (+) 
e3 : Rotation axiale médiale (+) / latérale (-) 

Z-X-Y 
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II.5.5. Outil d’identification des risques des trou bles 

musculosquelettiques 

La quantification du mouvement par le biais des variables articulaires permet de 

remplir avec précision la table de Rapid Upper Limb Assessment (RULA) mise en 

place par McAtamney et son équipe (McAtamney and Corlett, 1993). La figure II.15  

présente une grille d’analyse synthétique permettant de calculer le score RULA. 

Dans le cadre de nos travaux, les angles articulaires sont calculés suivant la 

procédure proposée par l’ISB.  

 
Figure II.15 : Grille de calcul du score RULA d’après McAtamney and Corlett (1993) 
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Tableau II.4 : Tableau de synthèse des niveaux de risques d’apparition des TMS d’après RULA. 

Score Niveau de risque et action à envisager 

1-2 Niveau 1 : Risque négligeable, pas d’action particulière requise 

3-4 Niveau 2 : Risque faible, des changements sont à envisager 

5-6 
Niveau 3 : Risque moyen, investigation à approfondir et changements à effectuer 
rapidement 

6+ Niveau 4 : Risque très élevé, des changements sont nécessaires immédiatement 

 

A partir du « score final » obtenu dans le « tableau C » (Figure II.15 ), il est 

possible d’évaluer un niveau de risque d’apparition des troubles 

musculosquelettiques ainsi que de la conduite à tenir (Tableau II.4 ). Dans le cadre 

de notre travail, nous proposons de calculer ce niveau de risque pour chacune des 

conditions expérimentales étudiées. 

II.5.6. Classification ascendante hiérarchique 

Afin d'analyser les différentes stratégies posturales lors de l'interaction avec le 

smartphone, une classification ascendante hiérarchique (CAH) a été appliquée à 

l'ensemble des données de chaque condition testée à l'aide du logiciel Statistica 

(Statistica 7.1, Statsoft, Tulsa, OK, USA). Les angles articulaires moyens considérés 

ont été utilisés comme données d'entrée et le logiciel a automatiquement fait 

correspondre les postures en fonction des informations relatives aux distances entre 

les données en utilisant la méthode de Ward (Merbah et al., 2020c). Le but est de 

réduire progressivement par itération successive le nombre de groupes en fusionnant 

ceux qui sont les plus proches, c’est-à-dire entre les groupes qui présentent une 
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dissimilarité minimale. La valeur de dissimilarité est appelée coefficient 

d’agglomération. Comme on rassemble d'abord les individus les plus proches, la 

première itération a un indice d'agrégation faible, mais celui-ci va croître d'itération en 

itération. Les résultats sont ensuite présentés sous la forme d'un dendrogramme qui 

est la représentation graphique de la classification ascendante hiérarchique. Il se 

présente sous la forme d’un arbre binaire dont les feuilles correspondent aux 

individus alignés sur l’axe des abscisses. Les branches de l’arbre représentent quant 

à elles les distances entre les individus. 

Dans le cadre de ce travail, l'identification des groupes a été déterminée 

quantitativement par le coefficient d'agglomération et cette décision a été vérifiée par 

un examen visuel du dendrogramme. Chaque groupe représente donc la stratégie 

posturale d'un utilisateur moyen pour l'exécution de la tâche donnée et contient le 

nombre de fois qu'elle a été observée au cours de l'expérience.  

II.5.7. Analyse statistique 

L’intégralité du plan statistique a été effectuée avec le logiciel STATISTICA 7.1 

(StatSoft, Tulsa, OK, USA). Pour chaque variable, la normalité des données a été 

vérifiée avec le test de Shapiro-Wilk, l’homogénéité des variances avec le test de 

Levene et la sphéricité avec le test de Mauchley (Winter et al., 2001). Lorsque que la 

condition de sphéricité n’est pas satisfaite, la significativité de la statistique de test F 

est ajustée conformément à la procédure de Greenhouse-Geisser lorsque l’epsilon 

du facteur de correction est inférieur à 0.75 ou à la procédure de Huyn-Feld lorsque 
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l’epsilon du facteur de correction est supérieur à 0.75 (Vincent, 1999). Une analyse 

de variance (ANOVA) à mesures répétées a été utilisée afin d’analyser l’effet des 

conditions expérimentales. Dans le but de mettre en lumière les différences 

significatives, le test post-hoc de Tukey a été retenu. Certaines analyses ont été 

ajoutées, comme le test de Kruskal-Wallis, lorsque cela était nécessaire. 

II.6. Protocole expérimental 

II.6.1. Les sujets 

Douze sujets sains ont volontairement participé à l'expérience (21,6±5,5 ans ; cinq 

femmes : 19,6 ±3,0 ans ; sept hommes : 23±6,6 ans). Trois étaient gauchers et neuf 

étaient droitiers et aucun ne présentait de pathologies du haut du corps. De plus, les 

sujets présentaient tous une vision normale ou corrigée et normale. Ils/elles avaient 

une expérience de plus de 5 ans avec les smartphones et utilisaient le leur depuis 

plus d’un an. Chaque sujet a été informé du contenu complet du protocole et a donné 

son consentement écrit avant de participer. La procédure expérimentale était en 

accord avec la déclaration d'Helsinki et a été approuvée par le comité d'éthique local 

(World Medical, 2013). 

II.6.2. Procédure  

Le protocole expérimental comprend deux tâches d’interaction avec un 

smartphone. Il s’agit d’une tâche d’envoi de message texte ainsi que d’une tâche de 
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recherche d’horaire de trains. Ces interactions sont à effectuer sous trois conditions 

de position ainsi que six conditions lumineuses (3 conditions de « lumière 

environnante » et 2 conditions de « luminosité de l’écran du téléphone »). Pour 

chacune des 36 conditions d'environnement, la manipulation a été répétée 3 fois 

avec des temps de repos de 90 secondes dans un ordre aléatoire, soit un total de 

108 essais. 

Toutes les analyses d’interaction ont été réalisées dans trois positions 

expérimentales pour toutes les conditions de lumière (Figure II.16 ) :  

• Assis avec une table, notée ST ; 

• Assis sans support, notée SWT ; 

• Debout, notée STA.  

 

 
Figure II.16 : Illustration des trois positions expérimentales : assis vec table, ST (à gauche) ; assis sans table, 
SWT (au centre) ; debout, STA (à droite). 
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La séquence de la position a été randomisée pour chaque sujet. Le smartphone 

était positionné devant le sujet dans la condition ST et sur un support latéral (côté 

droit) dans les deux autres conditions (SWT, STA). La position de départ a été 

normalisée pour chaque position : dans la condition ST, le sujet était assis avec ses 

avant-bras posés sur la table (Figure II.3.2 ) ; dans la condition SWT, le sujet était 

assis avec ses mains sur ses cuisses ; et dans la condition STA, le sujet était 

simplement debout avec ses bras le long du corps. À partir de cette position, les 

sujets étaient informés qu'ils pouvaient effectuer la tâche comme ils le souhaitaient 

en termes de posture après le signal de départ. Une fois la tâche terminée, le sujet 

devait remettre le téléphone à son emplacement d'origine se replacer dans la posture 

initiale. 

II.7. Conclusion 

Ce chapitre a permis de poser le cadre expérimental de notre travail afin de 

répondre aux différentes hypothèses de recherche. La figure II.17  synthétise la 

démarche de la mise en forme des données pour y parvenir. Le chapitre suivant est 

dédié à la présentation des différents éléments de réponse en relation avec chacune 

de nos hypothèses scientifiques. La présentation de ces résultats s’appuie sur les 

travaux de recherche que nous avons publiés durant ce travail de thèse. 
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Figure II.17 : Schéma récapitulatif de l’acquisition à l’analyse des données 
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II II II ..    TTeexxttee    

Chapitre III. Travaux de recherche 

TTrraavvaauuxx  ddee  rreecchheerrcchhee  

III.1. Introduction 

Ce chapitre est dédié à la présentation des travaux de recherche. Il regroupe les six 

articles scientifiques publiés ou soumis à des revues internationales à comité de lecture. Les 

trois premiers articles présentés ont été publiés. Les trois suivants ont été soumis et sont en 

cours d’évaluation. 
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Article I : Effet de la lumière sur les postures de s utilisateurs de smartphones 

dans différentes conditions d’utilisation. 

 

 

 

III.2. Effects of environmental illumination and screen 

brightnesson upper limb and axial skeleton 

parameters: how do users adapt postures?  

 

Effect of environmental illumination and screen bri ghtness 

settings on upper limb and axial skeleton parameter s: how do 

users adapt posture? 

 

Johan Merbah, Philippe Gorce, Julien Jacquier-Bret. 

 

Article publié dans  

Ergonomics 
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III.2.1.  Synthèse de l’article I « Effect of environmental 

illumination and screen brightness settings on uppe r limb and axial 

skeleton parameters: how do users adapt posture ? »  

L'objectif de cette étude est de tester les effets de l'éclairage environnemental et 

des réglages de la luminosité de l'écran sur les paramètres des membres supérieurs, 

du tronc et du cou ainsi que de l’orientation du smartphone. Il est question de tester 

quels sont les réglages de la lumière environnementale et de luminosité de l’écran 

qui ont les effets les plus néfastes d’un point de vue ergonomique sur les postures 

adoptées. Douze sujets ont effectué trois essais de messages texte (sms) dans trois 

positions expérimentales, deux réglages de luminosité de l'écran et trois conditions 

de lumière ambiante, soit 18 conditions expérimentales, qui ont pour but de 

reproduire les conditions rencontrées au quotidien lors de l’interaction avec un 

smartphone. Les angles 3D du squelette axial et des membres supérieurs, 

l'orientation du smartphone et la distance entre le visage et le smartphone ont été 

mesurés au moyen d’outils de mesure optoélectroniques et utilisés comme variables 

dépendantes. Il apparait qu’un éclairage environnemental élevé et/ou une faible 

luminosité de l'écran ont entraîné une augmentation du temps d'interaction et une 

réduction de la distance entre le smartphone et l'utilisateur(trice) d'environ 10 %. 

L'augmentation des angles de flexion pourrait expliquer la diminution de la distance 

entre le visage et le smartphone et le changement de son orientation relative. Cela 

corrobore l'hypothèse de conditions de vision altérées par des reflets ou un faible 
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contraste (Swinkels et al., 2008; Gowrisankaran and Sheedy, 2015). Les effets de la 

luminosité de l'écran (BRIGHT) semblent plus prononcés car ils affectent les trois 

positions expérimentales. Tout comme lorsque la lumière ambiante s'intensifie (SL), 

une diminution de la luminosité de l'écran (BrightMin) entraîne une augmentation de 

la flexion du cou et des coudes. Il semblerait que les sujets aient tenté de compenser 

les effets défavorables de ces conditions d'éclairage en adoptant des postures 

cotées 5 dans le RULA, ce qui indique un risque accru de développer des troubles 

musculosquelettiques. Ce travail fait également apparaitre les effets de la position 

d’utilisation sur les variables articulaires. La présence d’un support entraine une 

variation significative, de onze angles articulaires par rapport aux deux autres 

conditions que sont la position assise sans support et debout. Ces adaptations 

posturales sont bénéfiques d’un point de vue ergonomique. Le support semble 

donner l’occasion aux sujets de réduire sensiblement la flexion du cou et permet de 

soulager, d’un point de vue mécanique, les charges articulaires des épaules, des 

coudes et du tronc. 
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III.2.2. Publication 
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(Seetzen et al., 2006; Debernardis et al., 2014; Na and Suk, 2014; Glimne et al., 2015). In relation to the readability, the notion of performance has also been mentioned in several studies (Lin and Huang, 2006; Buchner et al., 2009; Askaripoor et al., 2018). pain (Na and Suk, 2014; Gringras et al., 2015; Antona et al., 2018). task (Swinkels et al., 2008). (Ko et al., 2014; Gowrisankaran and Sheedy, 2015; Mork et al., 2016). flexion (Mork et al., 2016), exhaustive (Blehm et al., 2005; Glimne et al., 

2015; Gowrisankaran and Sheedy, 2015; Woo et al., 2015). (Text-Request, 2016). postures (McAtamney and Corlett, 1993). Helsinki (World Medical, 2013). anxiety (Robinson and Arnould, 2019), hand (Wobbrock et al., 2008; Trudeau, 2016). In subjects (Gustafsson, 2012; Syamala, 2018). muscle overload (Korpinen et al., 2013; Lee, 2015b; Namwongsa et al., 2019). The results muscles (Xie et al., 2018). However lowest (McAtamney and Corlett, 1993). affected (Lin and Huang, 2006) tasks (Chang et al., 
2013). performance (Na and Suk, 2014) during interaction and to prevent fatigue (Benedetto et al., 2014). 
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Article II : Stratégies posturales dans différentes  conditions d’utilisation lors de 

l’envoi d’un message et d’une navigation sur intern et avec un 

smartphone. 

 

 

 

III.3. Interaction with a smartphone under differen t task 

and environmental conditions: Emergence of users’ 

postural strategies 

 

Interaction with a smartphone under task and enviro nmental 

conditions: Emergence of users’ postural strategies  

 

Johan Merbah, Philippe Gorce, Julien Jacquier-Bret. 

 

Article publié dans  
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III.3.1. Synthèse de l’article II « Interaction wit h a smartphone 

under task and environmental conditions: Emergence of users’ postural 

strategies » 

L'objectif de cette étude est de déterminer si une ou plusieurs stratégies émergent 

lorsque des sujets envoient librement des messages et naviguent sur internet dans 

trois conditions environnementales : assis avec ou sans support et debout. Il est 

essentiel de comprendre par « librement » le fait que dans des conditions 

expérimentales données, les sujets étaient libres de s’ajuster et d’interagir à leur 

guise. Aucune information autre que de devoir rester dans le volume de travail ne 

leur était communiquée. Les sujets ont eu à effectuer deux tâches distinctes, un 

envoi de message texte et une recherche d’horaire de train. Une analyse 

cinématique (système optoélectronique) de la tête et du tronc (10 marqueurs) et du 

smartphone (5 marqueurs) a permis de calculer les angles articulaires du cou, du 

tronc et la distance entre le visage et le smartphone selon les recommandation de 

l’ISB (Wu et al., 2005). Une classification ascendante hiérarchique (CAH) a donc été 

appliquée à ces trois paramètres. C’est cette classification de données couplées qui 

donne de la consistance à cette étude. Ces données d'analyse de mouvement 3D 

ont également été traitées en tenant compte des recommandations ergonomiques de 

McAtamney and Corlett (1993) titrées « Rapid Upper Limb Assessment » (RULA) 

afin de qualifier les stratégies mises en évidence par la CAH. Un code couleur a été 

utilisé pour indiquer le niveau de risque de TMS encouru pour les articulations 
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considérées. Les résultats ont montré qu'il existe trois stratégies posturales 

différentes adoptées par les sujets, notamment dans le plan sagittal :  

• Une première implique le cou sans impliquer le tronc et se note NSTRAT 

(neck strategy) ; 

• Une deuxième mobilise fortement la flexion du tronc sans impliquer le cou, 

notée TSTRAT (trunk strategy) ; 

• Une troisième stratégie posturale combine ces deux comportements. Ainsi, 

il a été décidé de la nommer MSTRAT (mixed strategy). 

Ces trois stratégies posturales sont dépendantes de la condition 

environnementale. En effet, celle impliquant le tronc est associée à la présence d'un 

support alors que celle impliquant le cou n'apparaît que dans des conditions sans 

support. Il est également observé que les utilisateurs de smartphones adoptent 

principalement des postures délétères, que ce soit en raison d'une flexion excessive 

du cou, du tronc ou des deux. Même lorsque les sujets se placent dans les postures 

les moins préjudiciables, il existe toujours des risques de troubles 

musculosquelettiques à court ou à long terme identifiés par le RULA. 
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III.3.2. Publication 
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tablets (Park and Han, 2010). D category (Deloitte, 2016). Moreoveryear (TNS-
Sofres, 2015). T studied (Wobbrock et al., 2008) (Bachynskyi et al., 2015), screen 
sizes (Lai and Wu, 2014; Kietrys et al., 2015), the effect of display size and object 
scale to optimize motion transforming input devices (Oehl et al., 2007; Park and Han, 
2010; Choi et al., 2014), the way the device is held and the predominant areas of 
interaction (Wagner et al., 2012). routines (Gold et al., 2012) distance (Bachynskyi et 
al., 2015). skeleton during an interaction task (Kim, 2015; Lee, 2015b; Xie et al., 
2018). For example, Young and his team measured the flexion of the head and the 
neck during seated interaction with a tablet in different conditions, e.g. tablet held in 
hand or supported (Young, 2013). This approach allows a quantitative and objective 
risks of disorders associated with their use (Young, 2012; Kim et al., 2013; Young, 
2013; Bachynskyi et al., 2015; Naddeo et al., 2015). For example, Berolo et al. found 
rates of 46-52% of shoulder symptoms and 68% of neck symptoms among a cohort 
of 140 users of mobile devices (Berolo et al., 2011). position (Bachynskyi et al., 
2015) ways (Jacquier-Bret et al., 2017). strategy (McAtamney and Corlett, 1993). 
sitting position (Bachynskyi et al., 2015), during typing strategy (Gold et al., 2012), or 
during a game on tablet (Jacquier-Bret et al., 2017). flexion (Lee, 2015b). different 
(Young, 2013; Chiang and Liu, 2016) (Berolo et al., 2015; Kim, 2015; Lee, 2015b; 
Namwongsa et al., 2019). position (Gold et al., 2012). This result corroborates 
studies using electromyographic analysis of neck muscles (Choi et al., 2016; 
Namwongsa et al., 2019). increase (Gustafsson, 2012; Lee, 2015b; Naddeo et al., 
2015; Gustafsson et al., 2017; Gustafsson, 2018; Cochrane et al., 2019) tasks 
(Shuval and Donchin, 2005; Chany et al., 2007; Dennerlein, 2015; Lee, 2015b; Lee 
et al., 2016; Lee et al., 2018), it 
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Article III : Effet de la présence d’un support sur  la posture adoptée par des 

utilisateurs de smartphone en position assise duran t une navigation 

sur internet. 
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position under ambient light conditions  

 

Effect of the presence or absence of upper limb sup port on 

posture when a smartphone user is in seated positio n under 

ambient light condition 

 

Johan Merbah, Julien Jacquier-Bret, Philippe Gorce. 

 

Article publié dans  

International Journal of Industrial Ergonomics 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

136 

 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

137 

III.4.1. Synthèse de l’article III « Effect of the presence or 

absence of upper limb support on posture when a sma rtphone user is 

in seated position under ambient light condition » 

L’objectif de cet article est, en se basant sur les résultats précédents, notamment 

des effets des réglages de luminosité et d’éclairage (Article I ), de se concentrer sur 

l’effet du support sur les adaptations posturales. Le design expérimental a été monté 

afin de tester l’hypothèse selon laquelle la présence d’un support, sous des 

conditions de lumières fixes, entrainerait des postures moins délétères d’un point de 

vue biomécanique (éloignement du neutre articulaire) et ergonomique. Dans ce 

contexte, douze sujets (21,6±5,5 ans) ont effectué une navigation internet dans deux 

positions environnementales (POSITION) : assis avec et sans support (table). Cette 

tâche consistait à se rendre sur une page vierge du navigateur (safari ou chrome) de 

leur propre smartphone, de lancer une requête avec le mot « sncf », de se rendre sur 

la page internet « www.sncf.com » et d’effectuer la recherche suivante : DEPART : 

Toulon ; ARRIVEE : Marseille et de lancer la recherche. Il suffisait ensuite d’attendre 

l’affichage, de défiler jusqu’en bas de la page et d’annoncer à voix haute le dernier 

horaire disponible. Cela a permis d’évaluer les postures lors d’une tâche comprenant 

de l’écriture, de la lecture, de l’attente (temps de réponse du site) et du défilement 

(scroll). Les postures des utilisateurs ont été évaluées par un enregistrement 

cinématique des angles articulaires. Une analyse de variance par mesures répétées 

et des tests post-hoc de Tukey ont été effectués pour tester l'effet de la POSITION 
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sur la posture. En position assise devant une table, le cou est moins sollicité  

(flexion < 10°) et le tronc et les épaules sont soutenus, ce qui suggère une moindre 

contrainte pour les articulations. Il semble prépondérant, surtout dans un contexte 

professionnel ou industriel de mettre en place une véritable politique de prévention 

des TMS par la mise en place d’un environnement ergonomiquement adapté. 

Proposer des lieux équipés de supports pour les membres supérieurs (table, tablette, 

accoudoirs) peu importe la position d’interaction (assis ou debout) permettrait de 

préserver l’intégrité physique des travailleurs et de manière plus globale des 

utilisateurs de nouvelles technologies à écran tactiles. 
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III.4.2. Publication 
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Whether at work or at home, the mobile phone is more and more present in 
people's lives (Khalaf, 2014; Tecmark, 2014). Many studies have examined the risks 
related to the use of these new technologies (Salvia et al., 2018; Eitivipart, 2019). 
The studies are unanimous regardless of the method used: there are risks of pain or 
MSDs in the cervical spine. Neck flexions inflicted on smartphone users appear to be 
harmful as proved by studies based on joint variables or muscle analysis (Kim, 2015; 
Kim and Koo, 2016; Han and Shin, 2019; Namwongsa et al., 2019). The neck is not 
the only joint region affected. Others joint areas such as the trunk, the lumbar spine 
and the upper limbs are exposed to constraints that can lead to pain, discomfort and 
even MSDs (Gustafsson et al., 2017). tablet (Young, 2012). Depending on these 
environmental conditions, strategies for use appear and are more or less likely to be 
considered ergonomically at risk (Merbah et al., 2020b). Global tools such as the 
Rapid Upper Limb Assessment (RULA) (McAtamney and Corlett, 1993) score 
Helsinki (World Medical, 2013). smartphone (Kia et al., 2019), and work (Bodin et al., 
2019) (Gold et al., 2012). How (Trudeau, 2016). smartphone (Lee, 2015b; 
Namwongsa et al., 2018b; Chan et al., 2020). It is pain (Angelini et al., 2020). This 
confirms previous work focused on the effect of armrests and back support which are 
reducing “biomechanical loading in the neck and upper extremities during mobile 
phone use” (Syamala, 2018). neutral (Namwongsa et al., 2018b), it colleagues (Gold 
et al., 2012), mainly  
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Article IV : Couplage de chaînes cinématiques squel ette axial / membres 

supérieurs lors de l’envoi d’un message avec un sma rtphone en 

position assise et debout. 

 

 

 

III.5. Upper limb axial skeleton 3D kinematics analysis 

when texting using a smartphone in standing and 

sitting positions  

 

Upper limb and axial skeleton 3D kinematics analysi s when 

texting using a smartphone in standing and sitting positions 

 

Johan Merbah, Julien Jacquier-Bret, Philippe Gorce. 
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III.5.1. Synthèse de l’article IV « Upper limb and axial skeleton 3D 

kinematics analysis when texting using a smartphone  in standing and 

sitting positions » 

L'objectif de ce travail est de quantifier les paramètres angulaires du squelette 

axial et des membres supérieurs ainsi que la distance et l'orientation 3D entre la tête 

et le smartphone lors d'une tâche représentative de la vie quotidienne (envoi de 

SMS) et de leur incidence sur le risque de développer des TMS. Trois positions 

expérimentales ont été analysées sur la base de la littérature et des observations 

des routines quotidiennes (Choi et al., 2016; Aramendia-Muneta and Olarte Pascual, 

2019). Ainsi, cette étude propose d'analyser la cinématique 3D du tronc, du cou et 

des membres supérieurs lors de la rédaction d’un message texte (sms) sous 

différentes positions : deux positions assises (avec et sans support pour les 

membres supérieurs) et une en position debout. Enfin, la table ergonomique RULA a 

été renseignée avec des valeurs objectives et précises afin de définir, en fonction 

des conditions, les niveaux de risques ergonomiques. Les résultats ont montré que la 

présence d'un support entraînait une plus grande implication de la flexion du tronc et 

des épaules avec une diminution de la flexion du cou et des coudes. L’originalité de 

ce travail a été d’étudier l'organisation articulaire globale au cours de la tâche. Les 

analyses cinématiques ont fait émerger la présence de deux sous-chaînes, l'une 

comprenant la tête et le tronc et l'autre correspondant à l'ensemble du membre 

supérieur. En fonction de la position expérimentale et pour placer le smartphone 
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comme le sujet le souhaitait, une synergie entre ces deux chaînes a été établie. 

Cette synergie semble répondre à plusieurs invariants identifiés lors de ce travail : 

l’orientation du smartphone par rapport au visage (20.4±9.9 °), le temps d’interaction 

(40.5±10.4 s) ainsi que la distance entre le visage et le l’écran (363.6±58.0 mm) qui 

ne semblent pas être affectés par les conditions de positions. Les résultats ont 

également montré que quelque soit la condition d'utilisation, un risque de troubles 

musculosquelettiques associés aux postures et quantifié au moyen du RULA existe. 
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III.5.2. Publication 
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Nowadays, "smartphones”, considered as the category of handheld devices, are 
essential objects in our daily lives (Park and Han, 2010). Whether by the number of 
owners or by the number of tasks performed each year, the use of these devices is 
constantly increasing (Ericsson, 2018; IDC, 2019). This increasing use of 
touchscreens has already led to scientific work that seeks to list, understand and 
quantify interactions with it (Wobbrock et al., 2008; Young, 2012; Kim et al., 2013). 
Numerous studies have focused on hand position, user perception of the interface 
depending on the device (tablet or smartphone) or the effects of its size during 
interaction (Oehl et al., 2007; Park and Han, 2010; Wagner et al., 2012; Lai and Wu, 
2014; Jacquier-Bret et al., 2017). transport (Deloitte, 2016) (Wang et al., 1998; Tolani 
et al., 2000; Wu et al., 2005). As shown by the different results, the postures adopted 
by subjects during the interaction may vary, depending on the tasks, e.g. texting, 
gaming, web browsing, and the conditions of use, e.g. sitting, standing, walking 
(Gustafsson, 2012; Young, 2013; Dennerlein, 2015; Han and Shin, 2019) strategies 
(Jacquier-Bret et al., 2017; Merbah et al., 2020b) use (Lee, 2015b; Syamala, 2018; 
Han and Shin, 2019). The results showed that subjects frequently move away from 
the joint neutral when interacting with their smartphone and that large amplitudes, 
especially in flexion, could be the cause of pain. Other studies have found similar 
results at the upper limb level when using tactile devices (Young, 2013; Kietrys et al., 
2015; Szucs et al., 2018; Asakawa et al., 2019) (Kim and Kim, 2015; Xie et al., 2017; 
Namwongsa et al., 2019). Namwongsa et al. (2018b) have used an ergonomic 
indicator, the Rapid Upper Lim Assessment - RULA (McAtamney and Corlett, 1993), 
(Gustafsson, 2012; Syamala, 2018). users (Gold et al., 2012). The situation 
(McAtamney and Corlett, 1993). instructions (Wu et al., 2005), except for the 
shoulder region for which the sequence proposed by Šenk and Chèze (2006) 
routines (Skierkowski and Wood, 2012; Choi et al., 2016; Text-Request, 2016). 
(Berolo et al., 2011; Kim, 2015; Namwongsa et al., 2018a; Han and Shin, 2019). This 
result is consistent with previous works that suggested that support may reduce the 
risk of musculoskeletal disorders (Bachynskyi et al., 2015; Syamala, 2018) (Shan et 
al., 2013; Kim and Kim, 2015; Kim, 2015). Regarding the cervical spine, as 
mentioned above, MSDs were associated with large flexions due to the high muscle 
load of the extensor muscles. Concerning the shoulder area, studies have shown that 
when the upper limb was not supported, the muscular activities of the flexor muscles 
such as the deltoid muscle are significantly strained (Young, 2013; Bachynskyi et al., 
2015). study (Merbah et al., 2020b). This result would be in line with those observed 
when making a puzzle on a touch screen (Jacquier-Bret et al., 2017) smartphone's 
grip (Gold et al., 2012; Yoon et al., 2020) or its model. The second use . Under 
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Article V :  Proposition d’un indice biomécanique r eliant la tête et le tronc afin 

de caractériser la posture des utilisateurs de smar tphone lors de 

l’envoi d’un message en position assise et debout. 
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III.6.1. Synthèse de l’article V « Toward a simple postural index 

of a biomechanical interaction evaluation while usi ng a smartphone » 

L'étude décrite ici a été conçue pour quantifier, par un indice biomécanique simple 

(IBI), l'implication du tronc, du cou et de la tête lors de l'utilisation d'un smartphone. 

L'objectif affiché est de quantifier la posture d’un point de vue biomécanique au 

moyen d’un indice basé sur les variables articulaires ainsi que d’utiliser une partie 

(pour les régions articulaires concernées) de la table ergonomique RULA afin de 

donner des recommandations dans le but de prévenir les TMS et de contribuer au 

confort des utilisateurs(trices). Dans ce cadre, douze sujets (21,6±5,5 ans) ont 

effectué deux tâches (envoi de SMS et navigation sur le web) dans trois positions 

expérimentales : assis avec support, assis sans support et debout (sans aucun 

support). Une analyse répétée de la variance (ANOVA) a été effectuée pour tester 

l'effet de la POSITION (ST, STW, STA) et de la TÂCHE (sms et navigation internet) 

sur toutes les variables dépendantes. La posture globale de la tête est due à une 

répartition, selon la position expérimentale, de l'action du tronc et du cou. Chaque 

position expérimentale a conduit à une organisation différente des paramètres de 

flexion du cou et flexion du tronc. Il apparait que les paramètres de rotation et 

d’inclinaison ne semblent pas être affectés par les différentes conditions 

expérimentales. La position assise avec une table (support) semble avoir incité les 

sujets à effectuer une plus grande flexion du tronc que dans les positions « assis 

sans support » et « debout sans support ». En revanche, la flexion du cou semble 

être plus sollicitée en position assise sans support et encore davantage en position 
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debout. La distance entre la tête et le téléphone était constante pour toutes les 

modalités. Ce point est essentiel pour comprendre ce qui semble induire de telles 

adaptations posturales. En effet, il semblerait que la réalisation de la tâche 

d’interaction soit la contrainte principale à laquelle les sujets répondent en mettant au 

point des stratégies impliquant plus ou moins les flexions du tronc et du cou. Afin de 

limiter l'apparition de blessures ou de douleurs, l'utilisation d'un support pour réduire 

le stress articulaire au niveau du cou semble primordial. Enfin, pour caractériser 

simplement la posture et l'implication de chaque partie du squelette axial, un index 

biomécanique (IBI) est proposé : 

• En position ST : Tête=1/2 tronc+1/2 cou, noté IBI(ST)=1/2 ; RULAlocal = 2.8 ; 

• En position SWT : Tête = 1/5 tronc + 4/5 cou, noté IBI(SWT)=1/5 ; RULAlocal = 3.8 ; 

• En position STA : Tête = 1/12 tronc + 11/12 cou, noté IBI(STA)=1/12 ; RULAlocal= 4.1. 
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III.6.2. Publication 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

176 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

177 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

178 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

179 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

180 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

181 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

182 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

183 

  



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

184 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

185 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

186 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

187 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

188 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

189 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

190 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

191 

 



Chapitre III. Travaux de recherche 

 

192 

(Deloite 2016). Th (TNS Sofres 2015). In neck” (Coutarel 2004). The positions (da 

Costa and Vieira 2009). To improve(Mukhopadhyay, O’Sullivan, and Gallwey 2007). 

Synthesis of these localized studies screen? (Davis et al. 2015). (Berolo, Wells, and 

Amick 2011; Gold et al. 2012; Bachynskyi et al. 2015). Positions neck (Berolo, Wells, 

and Amick 2011). However, these results remain qualitative, based on observations 

and not on figures. Angular values are available in the scientific literature in HMI, but 

mainly on tablets. For example, a neck flexion of 50° to 55° is observed when 

interacting with a tablet (Young et al. 2012). In task (Davis et al. 2015), itsmartphone 

(Bachynskyi et al. 2015). In particular people (Na, Choi, and Suk 2014). this DDL 

(Young et al. 2012). Pain thumb (Gold et al. 2012). They tend to maintain the head 

forward flexion posture even with the existence of pain symptoms or discomfort on 

the neck (Berolo, Wells, and Amick 2011). example (Kee and Karwowski 2001; 

McAtamney and Nigel Corlett 1993). (Bernard et al. 1997). 
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Article VI : Revue de littérature à propos des effe ts de la lumière sur les 

postures adoptées par les utilisateurs d’interfaces  tactiles. 

 

 

 

 

III.7. Light effects on posture while using a touchscreen 

device, a systematic review  
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III.7.1. Synthèse de l’article VI « Light effects o n posture while 

using a touchscreen device: a systematic review » 

L'objectif de l'étude est de rechercher et de synthétiser la littérature scientifique 

concernant les effets de la lumière sur la posture lors de l'utilisation d'un écran tactile 

tel que le smartphone et les troubles musculosquelettiques associés. Les bases de 

données PubMed, GoogleScholar et ScienceDirect ont été utilisées pour mener à 

bien cette recherche. La sélection d’articles a été limitée aux 30 dernières années 

(1990-2020). La mise en place de mots clefs a été limitée en utilisant les termes 

(lumière OU éclairage OU luminosité OU éclairage) ET (impact OU effet) ET 

(inconfort OU posture OU ajustements posturaux) ET (smartphone OU ordinateur 

OU écran tactile). 853 articles ont été identifiés. Après une utilisation stricte des 

critères d'exclusion, 12 articles ont été sélectionnés. Il apparait que l'effet de la 

lumière sur la posture n'est pas un sujet pour lequel on trouve beaucoup de 

littérature. Les liens entre la lumière et la posture sont la plupart du temps indirects. Il 

semble important de quantifier et d'objectiver l'utilisation de l'écran tactile et la 

posture dans différentes conditions de lumière. Les risques liés à l'utilisation des 

smartphones (inconfort et troubles musculosquelettiques) existent et il est nécessaire 

de mettre en place davantage de projets de recherche afin d’avoir une meilleure 

compréhension du comportement humain lors de l'interaction avec un écran tactile. 
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III.7.2. Publication 
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III.  Results, Analysis and Discussion 
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productivity (ISO9241-11, ,1998). ” (Coutarel, 2004). positions (da Costa and 

Vieira, 2009; da Costa et al., 2015) abduction (Mukhopadhyay et al., 2007). postures 

(Delleman and Dul, 2007). (McAtamney and Corlett, 1993; Kee and Karwowski, 

2001). Finally, so-called comfort zones were defined by Louis in his thesis (Louis, 

2010) example (Pavlovic-Veselinovic et al., 2016) screen (Davis et al., 2015) growing 

(Deloitte, 2016) 30 (TNS-Sofres, 2015) (Tecmark, 2014). T(Berolo et al., 2011; Gold 

et al., 2012; Bachynskyi et al., 2015). Positions MSDs (Cochrane et al., 2019; 

Namwongsa et al., 2019; Merbah et al., 2020b) neck (Berolo et al., 2011). task 

(Davis et al., 2015), (Bachynskyi et al., 2015). I people (Na and Suk, 2014) flicker 

(Swinkels et al., 2008) O'Malley (Arksey and O'Malley, 2005) Levac (Levac et al., 

2010) method (Moher et al., 2009; Hutton et al., 2015) (Antona et al., 2018) (Debernardis et 

al., 2014) (Glimne et al., 2015)v(Gowrisankaran and Sheedy, 2015) (Gringras et al., 2015) (Lin et al., 

2014) (Merbah et al., 2020a) (Mork et al., 2016) (Oh et al., 2015) (Seetzen et al., 2006) ” (Deloitte, 

2011) ” (Thorns, 2010). People with eye-fatigue also seem to report more 

musculoskeletal symptoms (Wiholm et al., 2007) patterns (Wiholm et al., 2007; Ko et 

al., 2014; Glimne et al., 2015; Mork et al., 2016) interface (Lane et al., 2010). ” 

(Oetjen and Ziefle, 2009) performance (Askaripoor et al., 2018) speed(Lin et al., 

2014). (Na et al., 2014). The review made by Gowrisankaran (Gowrisankaran and 

Sheedy, 2015) (Lin and Huang, 2006; Seetzen et al., 2006; Ko et al., 2014). St 
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II VV..  CCoonncclluussiioonn  ggéénnéérraallee  

 

Les travaux présentés dans cette thèse ont eu pour objectif principal de proposer 

des recommandations ergonomiques, issues de quantifications et d’objectivations 

biomécaniques précises, afin de réduire les risques d’apparition de TMS lors de 

l’interaction avec un smartphone dans des conditions représentatives du quotidien. Il 

est primordial, à l’instar de ce qui a été fait dans les années 90 en ce qui concerne 

les ordinateurs de bureau, d’étudier et de quantifier avec précision les conséquences 

de l’utilisation de plus en plus intensive des smartphones (Polanyi et al., 1997; 

Straker et al., 1997; Burgess-Limerick et al., 1999; Colombini and Occhipinti, 2006). 

En effet, cet outil qui depuis plus de dix ans occupe une place importante dans la vie 

de près de 3 milliards de personnes, devient un enjeu de santé publique (Statista, 

2016). Le fait que cet appareil se démocratise tant dans la vie privée que dans le 

monde professionnel requiert une grande vigilance en termes de risques de troubles 

musculosquelettiques et d’apparition de gênes et/ou de douleurs dans certaines 

régions articulaires (Bodin et al., 2019; Toh et al., 2020). 

Dans ce contexte, le premier chapitre (Chapitre I ) de ce document de thèse a fait 

l’objet d’une analyse de la littérature. Il existe de nombreux travaux qui évaluent 

certains paramètres comme les variables articulaires ou encore les activations 

musculaires mais rarement couplés et encore moins focalisés sur l’interaction en 

conditions « naturelles ». D’autres points sont également abordés tels que la qualité 

de l’écran, la taille de l’interface, la police de caractère, les contrastes. Des liens sont 

CCoonncclluussiioonn  ggéénnéérraallee  
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ainsi cherchés entre ces variables et des paramètres plutôt subjectifs (inconfort, 

douleurs) ou ciblés sur quelques muscles ou certaines articulations mais jamais sur 

l’ensemble de paramètres biomécaniques du haut du corps. Les articles choisis et 

reportés dans des tableaux de synthèse ont permis de formuler les hypothèses de 

recherche et d’élaborer un protocole solide, désireux de mettre en place un 

environnement expérimental permettant de simuler au mieux les conditions 

environnementales du quotidien. Une partie de cette revue de littérature a fait l’objet 

d’une publication (Article VI ). Cette revue de littérature fait le point entre la lumière et 

les ajustements posturaux et de fait, les risques de troubles musculosquelettiques ou 

les phénomènes d’inconfort. Si les articles évoquant l’inconfort, les douleurs dans le 

cou ou les épaules, ou encore les difficultés à effectuer une tâche sont relativement 

nombreux, les articles quantifiant la posture en fonction de la lumière sont quasi-

absents de la littérature. 

Le chapitre II  est entièrement dédié à la présentation des hypothèses de 

recherche ainsi qu’au cadre expérimental mis en place pour y répondre.  

C’est dans ce contexte que nous avons élaboré un protocole complet et complexe. 

En effet, notre expérimentation tient compte de tout ce qui régit l’utilisation 

quotidienne d’un smartphone : la tâche effectuée, la position dans laquelle un sujet 

interagit avec l’écran tactile ainsi que les conditions changeantes de la lumière, que 

ce soit celles de l’écran ou de la lumière environnementale. Nous avons donc couplé 

l’analyse cinématique au moyen d’outils optoélectroniques à un design particulier de 
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l’environnement tant en termes de positionnement des sujets que de l’ambiance 

lumineuse contrôlée au sein du laboratoire.  

Une attention particulière a été donnée à la présentation des différents paramètres 

manipulés, afin de représenter, le plus fidèlement possible, les situations rencontrées 

au quotidien. Ainsi, des conditions variables de luminosité environnementale et de la 

luminosité de l’écran ont été définies. De plus, des tâches appartenant à des 

interactions courantes (de la vie de tous les jours) ont été sélectionnées : l’envoi d’un 

message texte et une navigation internet. Enfin, les conditions de positions 

d’utilisation qui sont multiples au cours d’une journée, ont été recrées en laboratoire. 

Le design du mobilier permettait d’interagir, assis sur une chaise, assis sur une 

chaise avec une table à disposition en face de soi, ainsi que debout. En tout, ce sont 

36 conditions expérimentales qui ont été testées. La richesse des variables 

analysées a permis d’étudier plusieurs aspects des interactions entre 

l’utilisateur(trice) et son smartphone. Ces analyses ont abouti à la publication de trois 

articles dans des revues internationales à comité de lecture ainsi qu’à la rédaction de 

trois autres articles qui ont été soumis dans des revues suivant les mêmes règles de 

publication. 

Le premier article (Article I ) a permis d’étudier les effets des variations 

lumineuses sur les adaptations posturales et sur l’ergonomie de celles-ci. Il apparait 

que des recommandations propres au domaine de l’IHM peuvent être adressées. La 

combinaison d’un éclairage extérieur dit « fort » jumelé à une luminosité faible de 
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l’écran du smartphone semble entrainer des adaptations posturales délétères en 

termes ergonomiques. Un rapport de réglage entre la luminosité de l’écran et de la 

lumière extérieure, permettant de diminuer les reflets et les problèmes de lisibilité 

des caractères, semble meilleur d’un point de vue ergonomique mais n’en demeure 

pas moins « à risque ». Il convient ainsi de se focaliser sur une amélioration 

significative, dans les prochaines années, des recommandations d’environnements 

lumineux optimaux. Le deuxième article (Article II ) portait davantage sur les 

stratégies mises en place par des utilisateurs(trices) de smartphone. Il apparaît qu’en 

fonction des conditions environnementales et de la tâche effectuée, une classification 

ascendante hiérarchique permet de faire apparaitre des groupes d’utilisateurs(trices). 

Chaque groupe correspond à une stratégie motrice. Ces stratégies se différencient 

en fonction des articulations sollicitées. Alors que certains individus privilégient une 

flexion du rachis cervical, d’autres vont utiliser davantage la flexion des épaules ou 

une abduction du complexe radio-ulnaire. La troisième étude publiée (Article III ) met 

en avant un point fort de ce travail : les effets liés à la présence ou non d’un support 

pour les membres supérieurs. On peut extraire de cet article une chose étonnante en 

tant que la position assise sans support est ergonomiquement comparable à la 

condition de position debout. La présence d’un support est remarquable pour deux 

raisons majeures : 

• 100% des individus utilisent la table afin de soutenir les avant-bras ou les 

coudes ; 

• Cela permet d’avoir une flexion moindre du rachis cervical. 
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On observe tout de même une augmentation des flexions des épaules et des 

coudes mais elles sont « ergonomiquement » compensées car supportées par la 

table. La charge articulaire est donc moindre. La présence d’un support, que ce soit 

assis ou debout, semble être un élément essentiel pour rendre l’utilisation du 

smartphone ergonomiquement acceptable. Un quatrième article (Article IV ) permet 

de quantifier l’ensemble des variables articulaires, dans les trois plans de l’espace, 

du squelette axial et des membres supérieurs. Ce travail étudie les effets d’une tâche 

de navigation internet dans trois positions expérimentales, sous un environnement 

lumineux et un réglage de luminosité d’écran fixes. Il apparaît tout d’abord une 

symétrie dans la manière d’interagir avec le smartphone. Les membres supérieurs 

droit et gauche ne présentent aucune différence significative en termes de 

recrutement angulaire. De plus, l’étude montre que 100% des sujets utilisent le 

smartphone à deux mains. Il semblerait que cela soit lié aux besoins spécifiques de 

la tâche. Celle-ci demande de la précision car l’interaction requiert une écriture sur 

un clavier relativement petit et une sélection de textes/cases en petits caractères. 

Cela serait étayé par les travaux qui prouvent que l’interaction à deux mains 

augmente les capacités de frappe des pouces (Trudeau, 2016; Asakawa et al., 

2017). Ce travail montre clairement que les positions d’utilisation ont des effets sur 

les adaptations posturales, surtout dans le plan sagittal. Là encore, l’étude permet de 

promouvoir le fait que la présence d’un support pour les membres supérieurs est une 

recommandation ergonomique forte. Enfin, un dernier article de données (Article V ) 

à fait l’objet d’une soumission. Cette étude se focalise sur le squelette axial, 
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principalement dans le plan sagittal. Il est ainsi question d’étudier la part d’implication 

du tronc et du rachis cervical dans la posture finale adoptée par un individu en 

fonction de la tâche effectuée (rédaction d’un message « texto » et navigation 

internet) ainsi que des conditions de position (assis avec ou sans support (table), 

debout). Une synergie entre le tronc et le rachis cervical semble apparaitre et un 

indice biomécanique simple a été proposé : IBI. Cet indice permet de quantifier la 

part d’implication du cou et du tronc en termes de « ratio » sur l’ensemble de la 

posture adoptée. Un autre résultat à mettre en lien avec cette synergie est l’invariant 

qu’est la distance entre le visage et le smartphone. Il semble que c’est autour de cet 

invariant que la synergie du tronc et du cou s’organise. Ainsi une corrélation peut 

être effectuée entre l’indice et le risque ergonomique issu du RULA.  

Ce travail trouve ses limites essentiellement dans la cohorte étudiée. En effet, 

seulement douze sujets ont été inclus dans les publications et il faut absolument 

augmenter ce nombre à l’avenir pour que les variables donnent toute leur « vérité ». 

De plus, les sujets sont tous relativement jeunes et il conviendrait de comparer deux 

types de population, jeunes et âgées comme cela a déjà été effectué, notamment 

concernant les interactions avec une tablette tactile (Caprani et al., 2012; Ader et al., 

2017). Enfin, en termes de tâche, il serait pertinent d’effectuer des tâches plus 

longues, dans des conditions nouvelles (allongé, dans un canapé, dans un 

environnement mobile…), afin de faire grandir le « catalogue » d’objectivations 

posturales et de prévenir au mieux les risques de TMS (Park et al., 2017). 
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En termes de méthode, une évaluation des paramètres de l’ensemble du corps 

pourrait être envisagée afin de sélectionner parmi toutes les variables articulaires 

celles qui pourraient être les plus discriminantes en termes de risque de TMS. Une 

utilisation conjointe et synchrone d’un système optoélectronique, de plateformes de 

forces et d’EMG permettrait d’objectiver les effets de l’interaction avec un 

smartphone sur les paramètres de marche (Cha et al., 2015; Prupetkaew et al., 

2019). Cela permettrait également de quantifier avec précision la charge articulaire 

des membres supérieurs et du squelette axial (Bonnefoy et al., 2009; Louis and 

Gorce, 2010). Une interaction avec une tâche plus longue et une analyse temporelle 

normalisée permettrait de définir 1/ ce qu’est une interaction longue ; 2/ les phases 

qui constituent l’ensemble de l’interaction. Enfin, un travail inspiré des études de 

(Jacquier-Bret et al., 2012; Jacquier-Bret et al., 2014; Hernandez et al., 2016) 

permettrait d’évaluer de manière plus précise les capacités de mouvement, 

notamment en définissant des indices de manipulabilité. En effet, en se concentrant 

sur les marqueurs des doigts de la main, en particulier le pouce, l’index et 

l’auriculaire (utilisé pour le soutien de l’appareil) lors d’interactions (Asakawa et al., 

2017; Gustafsson, 2018), il serait possible d’analyser les zones d’écran atteintes, les 

vitesses de mouvement des segments concernés et les performances d’un point de 

vue de l’interaction (Louis, 2010; Louis et al., 2010; Trudeau, 2016). Ce travail 

permettrait sans doute d’améliorer la programmation des interfaces, par exemple en 

recentrant les touches qui sont le plus utilisées afin de limiter les mouvements des 

doigts et l’ergonomie des appareils. Enfin, en couplant nos indices et invariants et en 
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pondérant les paramètres les plus discriminants, la mise en place d’une table 

ergonomique, comme OREGE ou RULA, spécialisée dans les interactions avec un 

smartphone, voire avec l’ensemble des écrans tactiles, en fonction des conditions 

d’utilisation serait certainement un atout majeur dans la prévention des risques de 

troubles musculosquelettiques. 
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AAnnnneexxee  11 

Analyse temporelle des mouvements du cou et  

du tronc lors de l’envoi d’un message : 

Comparaison AL Brightmax versus  SL-Brightmin pour chaque sujet 

 

Les courbes présentées dans ce document représentent l’ensemble de la tâche 

effectuée lors du protocole : préhension du smartphone, envoi du sms et dépose du 

smartphone à son emplacement original (Figure A1.1 ). Les trois essais de chaque 

tâche sont moyennés et normalisés pour chaque sujet (Figure A1.1 à A1.11). Deux 

des 36 conditions ont été extraites pour présenter cette analyse temporelle. A 

gauche sont représentées les conditions considérées comme les moins à risque en 

termes de survenues de TMS : lumière environnementale ambiante (345 lux) ayant 

pour nom de variable AL (Ambient Light), luminosité de l’écran au maximum (>320 

lux) avec comme nom de variable BrightMax. Les combinaisons de conditions 

environnementales les plus délétères d’après nos travaux précédents sont 

représentées sur le panel de droite : lumière environnementale au maximum (8000 

lux) ayant pour nom de variable SL (Strong Light), luminosité de l’écran au minimum 

(<4 lux) appelée BrightMin. 
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Figure A1.1 : Evolution temporelle moyenne (± 1 écart type, en fondu) normalisée de la flexion du cou (trait 
plein) et du tronc (pointillés) lors de l’envoi d’un message pour chacune des 3 positions expérimentales, SWT 
(bleu), ST (vert) et STA (rouge), et pour deux des conditions de lumières, lumière ambiante avec luminosité 
maximale de l’écran (AL BrightMax, panel de gauche) et lumière forte avec luminosité minimale de l’écran (SL 
BrightMin, panel de droite) chez le sujet 1. Le score RULA local représente la cotation affectée à la flexion du 
cou et du tronc. Les barres horizontales représentent les seuils de ces scores, qui sont indiqués dans le rectangle 
au centre. 

Il apparait que certains sujets présentent une phase d’interaction « stable » avec 

peu ou pas d’ajustements posturaux. D’autres, en revanche, semblent mettre en 

place des adaptations posturales illustrées notamment par une variabilité qui 

semblerait plus importantes pour la condition SL BrightMin. Nos hypothèses sont 

multiples : 

• Les utilisateurs(trices) qui mettent en place des ajustement posturaux ont 

besoin de soulager un inconfort. 

• Les sujets sont-ils à la recherche d’une posture moins inconfortable ? 
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• Sont-ils en train de compenser un reflet ou une mauvaise vision ? 

• Sont-ils à la recherche d’ajustements permettant une meilleure interaction 

au niveau de l’interface ? 

Toutes ces questions sont à la base des limites mises en avant dans la conclusion 

générale. Elles sont également le point de départ de nouvelles hypothèses de 

recherche. Cela confirme le souhait d’augmenter sensiblement le nombre de sujets 

ainsi que la nécessité d’augmenter le temps d’interaction. Il pourrait être pertinent de 

faire remplir par les sujets des questionnaires de douleurs ou d’inconforts, comme 

cela a déjà été fait dans la littérature, afin de faire le lien entre d’éventuelles 

adaptations posturales en cours d’interaction et des sensations d’inconforts et/ou de 

douleurs (Berolo et al., 2011; Namwongsa et al., 2018a; Toh et al., 2020). 

Enfin, la présentation de ces données permet de comprendre pourquoi les 

premiers travaux se sont concentrés sur la phase d’interaction moyenne sans tenir 

compte de l’évolution temporelle des paramètres angulaires. Il paraissait essentiel de 

quantifier et de caractériser l’interaction avec un smartphone en moyennant une 

phase facilement identifiable avant d’étudier plus en détails tant en termes de 

stratégies que d’ergonomie associée, les variations qui peuvent apparaitre au cours 

de l’interaction.  
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Figure A1.2 : Evolution temporelle du sujet 2. 

 
Figure A1.3 : Evolution temporelle du sujet 3. 

 
Figure A1.4 : Evolution temporelle du sujet 4. 
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Figure A1.5 : Evolution temporelle du sujet 5. 

 
Figure A1.6 : Evolution temporelle du sujet 6. 

 
Figure A1.7 : Evolution temporelle du sujet 7. 
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Figure A1.8 : Evolution temporelle du sujet 8. 

 
Figure A1.9 : Evolution temporelle du sujet 9. 

 
Figure A1.10 : Evolution temporelle du sujet 11. 
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Figure A1.11 : Evolution temporelle du sujet 11. 
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