Caractéerisation du
mouvement de
préhension avec
obstacle.

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats expérimentaux de notre premier protocole.
L'objectif est de fournir une caractérisation du mouvement de préhension en présence d'un
obstacle. Pour cela, nous analysons les données issues du Cyberglove et du capteur
électromagnétique (Flock of Bird) pour rendre compte de la cinématique du poignet et des
doigts. Dans un premier temps, nous nous intéressons a l'analyse des trajectoires du poignet
afin d'identifier différentes stratégies motrices en fonctions des conditions de saisies. Puis,
I'analyse des phases de "transport” et de "saisie" sont détaillées en fonction de la cinématique
du poignet et de configuration angulaire afin de tester I'effet des différentes conditions
d'obstacle et d'objet. Enfin, une discussion confrontera nos résultats avec ceux observés dans

la littérature.
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IVV.2. Problématique

Dans les chapitres précédents, nous avons mis elenée l'influence des différentes
conditions de saisie sur les composantes du mouvesteprécisé l'effet de la présence

d’obstacle sur la coordination spatio-temporelleekes-ci.

Plusieurs études montrent ainsi que la taille dbjét a saisir a une influence directe sur
I'amplitude de I'ouverture de la pince manuelleyiRmanet al, 1991b; Castiell@t al, 1993;
Zaal & Bootsma, 1993; Bootsrmed al, 1994; Paulignart al, 1997; Zaalkt al, 1998). La
distance maximale entre les doigts (en général réesentre le pouce et I'index) apparait
proportionnelle et supérieur a la taille de I'obj€tour ces auteurs, les caractéristiques
intrinseques de I'objet influencent les caractégists de la composante de saisie mais alterent
peu les parameétres de la composante de transporevianche, la présence d’'un obstacle sur
la trajectoire du poignet ou a proximité de l'obpgetsaisir modifie significativement la
composante de transport. La présence d’'un obstgotancipalement des répercussions sur la
courbure de la trajectoire (Sabes & Jordan, 198linéet al, 1998; Albertst al, 2002), sur
'augmentation de la durée du mouvement avec ulopgement de la phase de décélération
et sur la vitesse tangentielle du poignet (TrasilE098; Castiell@t al, 1999; Mon-Williams

M. et al.,2001).

Au contraire, si peu d’influence de la taille debjet sur la composante de transport a été
reportée (Martenuiket al, 1990; Gentilucciet al, 1991; Jakobsoret al, 1991), il est
communément admis que les propriétés de I'obstitéetent la composante de saisie. En
particulier, I'ouverture de la pince manuelle agacorrélée avec la hauteur de I'obstacle
(Saling et al, 1998; Tresilian, 1998; Castiellet al, 1999) ce qui montre le lien entre une

modification de la composante de transport et sgpact sur les caractéristiques de la saisie.

En bref, une modification de la taille de I'objefluence principalement la composante de
"saisie" alors que la présence d’obstacle a de=gapsions sur la cinématique de la phase de

transport mais également sur la saisie.

Cependant, les effets des propriétés de I'objet-bonérifiés en présence d’'un obstacle ? Le
Systeme nerveux central (SNC) se base-t-il alareipalement sur les propriétés de l'objet a
saisir pour programmer |'exécution du geste ou lssr caractéristiques de la contrainte

spatiale ? Y a-t-il une interaction entre les affdes propriétés de I'obstacle et ceux des
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propriétés de l'obstacle ? Par exemple, nous pavoous demander comment évolue
I'amplitude de I'ouverture de la pince manuellerdobjet de grande taille en présence d’'un
obstacle d’'une certaine hauteur alors qu'’il a ébétné une influence de ces deux parametres
sur celle-ci ? Y a-t-il dans ce cas une prédomieate I'effet de la taille de I'objet, de la
présence de l'obstacle ou, au contraire, un effatedlaction entre les deux? De méme, au
niveau temporel, il a été observé une augmentdtda durée de la phase de décélération a la
fois pour la saisie d'objet de petite taille etslate mouvement de préhension en présence
d’obstacle. Ainsi, faut-il s’attendre a une intdi@c entre la taille de l'objet et les

caractéristiques de I'obstacle sur la durée déése de décélération ?

L'objectif de ce protocole est donc de spécifier &dfets des propriétés intrinséques et
extrinseques de l'obstacle et ceux des caractgresti de I'objet sur les parametres

cinématiques du mouvement de préhension dansetfiti€s conditions de saisie.

En nous basant sur I'interdépendance des compasaatieansport et de saisie, nous pouvons
émettre I'hypothese qu’une modification des prdgséintrinséques et extrinséques de
I'obstacle devrait influencer la configuration deshisie et inversement, qu’un changement de
la taille de I'objet affecterait la composante densport en présence d'obstacle. Ainsi, si les
propriétés de l'obstacle ont un effet sur la coraptes de saisie, nous devrions observer
différentes configurations manuelles pour saise oréme taille d’objet. Réciproquement, si

les propriétés de I'objet influencent la phase rdedport, les parametres cinématiques de la
phase de transport devraient étre affectés pahangement de la taille de I'objet pour une

méme condition d'obstacle.

Au contraire, si les différentes conditions de isasont pas d'effet sur la phase de transport,
la cinématique devrait apparaitre similaire poug oréme condition d'obstacle. En ce sens, si
les conditions d'obstacle n'ont pas d'influencelawaisie, nous ne devrions pas observer de

différence au niveau des configurations manueltes pne méme taille d’objet.

Afin de tester cette hypothése, nous avons demartés sujets de réaliser des mouvements
de préhension dans différentes conditions de samsigrésence d’obstacle. Afin de manipuler
les caractéristiques des saisies, nous avonytilisieurs tailles d'objet (B1: @ 3,5cm ; B2 :
@ 5,5 cm; B3 : @ 7,5 cm) et différentes taillesh$tacles (H1 : 15 cm; H2 : 20 cm) placés en
position proche (O1: 20 cm) ou éloignée (02 : ¥ afin de contraindre principalement la
composante de transport ou celle de saisie (¢f.33).
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Afin de faciliter les comparaisons, nous présentoos résultats en deux parties : le plan
statistiquel compare les essais "controles" sans obstacle l@®mexemble des essais avec
obstacle en fonction de la taille de I'objet etldee de saisie, alors que le plan statistitjue

confronte les différentes conditions d'obstacleecelies (Albertst al, 2002).

IV.3. Analyse du mouvement de prehension avec obstacle

IV.3.1. Analyse temporelle
Dans un premier temps, nous avons relevé le tempsadivement (MT) pour chaque sujet et

chaque condition de saisie. Les valeurs moyenndéTdsont présentées dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1: Temps de mouvement moyen (exprimé en s) (ettgpajten fonction de la taille (OB1 & 0B2)
et de la position (O1 & O2) de l'obstacle pour chadaille d'objet (B1, B2 & B3).

Axe P1 Axe P2 Axe P3
Objet B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3
SSO 0.79 0.76 0.73 0.65 0.73 0.72 0.70 0.71 0.75
(0.25) (0.13) (0.15) (0.20) (0.20) (0.17)  (0.23) (0.14) (0.29)
0B1 O1 1.29 1.28 1.11 1.12 1.10 1.13 1.03 1.01 1.02
(0.32)  (0.23)  (0.24) (0.48) (0.45)  (0.48) (0.41) 3O  (0.37)
0B1 02 1.32 1.28 1.33 1.11 1.10 1.05 1.03 1.01 1.03
(0.35) (0.37) (0.28) (0.41) (0.41) (0.41) (0.35) (0.29) (0.32)
0B2 O1 1.19 1.20 1.24 1.02 1.03 1.07 1.03 1.02 1.03
(0.18) (0.23) (0.23) (0.44) (0.45) (0.47) (0.33) .3® (0.38)
0B2 02 1.33 1.45 1.28 1.08 1.06 1.03 1.00 1.03 1.01

(0.34) (0.23) (0.31) (0.52) (0.33) (0.46) (0.36) (0.30)  (0.39)

Pour le plan statistique I'analyse de la variance fait apparaitre un effgiteraction entre
l'axe et la présence obstacle,lg=35.58; p<0.0001] quelque soit les conditions dadis.

Le test HSD de Tukey montre que MT augmente sicaiifrement pour les essais avec
obstacle (1.13 s +/- 0.12) versus sans obstad8 €+/- 0.04) (Fig. IV.1) ainsi que pour l'axe
P1 (1.09 s. +/- 0.03) comparé a I'axe P2 (0.82 §04) et a 'axe P3 (0.72 s +/- 0.03).

Par contre, il n'a pas été observé d'effet della tdobjet sur MT [k,3870.775; p=0.47].

Le traitement du plan statistiquiefait apparaitre un effet de I'axe sur le tempsdevement
[F2,38717.33; p<0.0001]. MT est significativement plusidopour les mouvements de l'axe
P1 (1.27 s +/- 0.03) vs I'axe P2 (1.074 s +/- Oéid)yaxe P3 (1.02 s +/- 0.03) (p<0.0001) en
conditions d'obstacle, indépendamment de taillejeto
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Par contre, aucun effet significatif des propriétésnséques (Taille : [ff19=0.14, p=0.70])
et extrinséques (Position :({ke=1.31, p=0.26]) de I'obstacle n’est observé sur MT.

F(2, 38)=35 581, p= 00000

**I*

**I*

MT (s)
=

= OBSTACLE
=B- CONTROLE

AXEP1 AXE P2 AXEPZ

Figure IV.1 : Temps de mouvement moyens en fonction de la peedibstacle et de I'axe (*** p < 0.0001).

En bref, nous observons une augmentation du tempsodivement entre les conditions avec
et sans obstacle mais pas de variations entreffésedtes conditions d’obstacle entre elles.
L’augmentation significative du temps de mouven(®fif) en condition d’obstacle affecte-t-

elle 'ensemble des parameétres cinématiques dengpasante de transport? Pour y répondre
nous avons étudié la cinématique du mouvement tediexles parametres spatio-temporels

afin de pouvoir les comparer en fonction des déifées conditions de saisie.

IV.3.2. Analyse cinématique de la phase de transport

La phase de transport est analysée a traversatifparamétres cinématiques du poignet

calculés a partir des données issues du captedrateagnétique (Flock of Birds).
IV.3.2.1. Analyse des trajectoires du poignet

L'analyse spatiale des trajectoires du poignett ©eentée d'une part, sur une analyse
qualitative (trajectoires moyennes § IV.3.2.1.1)ddutre part, sur une analyse quantitative
(indice de courbure § 1V.3.2.1.2 et hauteur maxehl poignet 8§ IV.3.2.1.3).

1. Trajectoires moyennes
Le tableau V.2 présente les courbes moyennes deajlectoire du poignet sur le plan
transversalxy), selon la Taille de I'obstacle (OB1 et OB2), lasRion de I'obstacle (O1 et
02), 'axe (Axe P1, Axe P2, Axe P3) pour chaqudl@ai'objet (B1, B2 et B3) ainsi que pour

la condition contrdle sans obstacle (SSO).
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Chaque trajectoire correspond a la moyenne desctodies des vingt sujets. Les valeurs
d'écart-type ne sont pas présentées pour ne pAmsger les tracés

Tableau IV.2: Trajectoires moyennes du poignet en fonction deille (OB1 & 0B2) et de la position
(O1 & O2) de I'obstacle pour chaque taille d'olBt, B2 & B3).(plan transversal : xy).
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De maniéere immédiate, nous pouvons constater guajégctoire du poignet est influencée par
I'axe de saisie et les propriétés de I'obstacls.dssais sans obstacle sont caractérisés par des
trajectoires "quasi” rectilignes alors que la couebsemble s’accroitre pour les conditions

avec obstacle.
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Les trajectoires apparaissent davantage curviliggsesc l'augmentation de la taille de
I'obstacle et I'éloignement de sa position quelgoé I'axe et la taille de I'objet. Par contre,

nous observons peu de variations en fonction deseltes tailles d'objet.

Dans le paragraphe suivant, nous calculons l'indeceourbure (IC) pour chaque trajectoire

afin de quantifier ces observations.

2. Indice de courbure

Afin de comparer les différentes trajectoires, dice de courbure (IC) a été calculé pour

chaque condition par la relation suivante :

ic=2

b (IV.1)
ou a est la distance maximale entre la trajectoira elrbite passant par le point de départ et le
point d’arrivée eb I'amplitude du mouvement (Fig. IV.2). Par conséguelus IC est proche
de O et plus la trajectoire est rectiligne. Invereat, plus IC est proche de 1 et plus la

trajectoire est circulaire.

B
>

X

Figure 1V.2 : Calcul de l'indice de courbure (IC).

Cet indice a par exemple été utilisé pour obsdivdiuence de la vitesse d'exécution lors de
mouvements de saisie (Atkeson & Hollerbach, 198b) effet de contraintes visuelles sur

des mouvements d'atteintes de cible (Palluel-Gern2&i04).

Afin de quantifier les différences de trajectoie@sniveau du contournement de I'obstacle, IC
a été calculé sur le plan transversg) €n fonction des conditions d’obstacle et d’olfjebl.
IV.3).

118



Chapitre 4: Caractérisation du mouvement de préter@sec obstacle.

Tableau IV.3: Indices de courbure (IC) (et écart-types) danslémgrontal (xy) en fonction de la taille (OB1 &
0B2) et de la position (O1 & O2) de l'obstacle pobaque taille d'objet (B1, B2 & B3).

Axe Pl Axe P2 AxeP3
Objet B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3
e 0.047 0.041 0.043 0.035 0.037 0.033 0.042 0.040 0.040
(0.04) (0.01) (0.03) (0.03) (0.03) (0.02) (0.02) (0.01) (0.02)
OB1 01 0.224 0.222 0.223 0.247 0.252 0.246 0.173 0.174 0.174
(0.04) (0.03) (0.02) (0.05) (0.02) (0.03) (0.06) (0.03) (0.04)
OB1 02 0.411 0.413 0.406 0.435 0.441 0.439 0.325 0.326 0.324
(0.01) (0.02) (0.03) (0.04) (0.04) (0.06) (0.02) (0.02) (0.03)
0B2 O1 0.447 0.451 0.444 0.377 0.376 0.375 0.315 0.317 210.3
(0.05) (0.04) (0.06) (0.04) (0.03) (0.03) (0.03) .04 (0.05)
OB2 02 0.437 0.443 0.436 0.334 0.335 0.334 0.369 0.371 0.370

(0.05) (0.05) (0.03) (0.02) (0.03) (0.07) (0.06) (0.05)  (0.05)

Le plan statistiqué fait apparaitre un effet d'interaction entre |'&tda présence d'obstacle
[F2,387199.36, p<0.0001). Le tegpost-hoc indique que lindice de courbure apparait
significativement supérieur pour les mouvements alestacle (0.26 +/- 0.15) comparés aux
conditions contréles (0.12 +/- 0.11), quelque kpotaille de I'objet (p<0.0001).

Le plan statistiquél révéle une triple interaction entre les conditidiaxe, de taille d'obstacle
et de position d'obstacle fkg)= 35.01; p<0.0001]. Le tegtost-hocmontre que l'indice de
courbure apparait supérieur pour I'obstacle OB2B% (p<0.0001), la position O2 versus O1
(p<0.0001) et lI'axe P1 vs P2 (p<0.0001) et P3 @B@@L). Par contre, I'absence de tendance
quadratique (f&76)= 0.03; p = 0.998] montre qu'il n'y a pas d'effetld taille de |'objet sur

I'indice de courbure ce qui confirme bien nos obessons.

3. Hauteur maximale du poignet

La hauteur maximale du poignet (Hmax) a été mespoée chaque condition d'obstacle et

chaque taille d'objet. Les valeurs moyennes de-oelsont reportées dans le tableau IV.4.

Le plan statistiqud montre un effet d'interaction entre l'axe et lésence de l'obstacle

[F2.3875.44; p=0.008]. La hauteur maximale apparait §igativement supérieur pour les

conditions avec obstacle (Axe P1: 28.3 cm +/- 88 P2 : 27.6 cm +/- 6.3; Axe P3: 26.7
cm +/- 6.2) comparées aux conditions sans obstAcie P1 : 9.61 cm +/- 2.1; Axe P2 : 9.71
cm +/- 2.1; Axe P3:9.74 cm +/- 2.6). Par conir@est pas observé d'effet de la Taille de
I'objet (FR2,38=0.10; p=0.90) sur Hmax.
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Le plan statistigud met en évidence un effet d’interaction entre I'akéa taille de I'obstacle
[F3874.29; p=0.02]. La hauteur maximale apparait sigaifvement superieur pour les
conditions avec I'obstacle OB2 (Axe P1: 29.5 cR8# ; Axe P2 : 29.6 cm +/- 4.7; Axe P3 :
27.9 cm +/- 4.4) comparé aux conditions avec l'atlst OB1 (Axe P1: 27.81 cm +/- 5.9;
Axe P2 :25.6 cm +/- 7.12; Axe P3 : 25.5 cm +/-7.3)

Par contre, il n'a pas été observé d’effet simpledteffet d’interaction de la position de
I'obstacle [k238=0.15; p=0.86] ou de la Taille de I'objetfFs=0.22; p=0.92] sur Hmax.

Tableau IV.4: Hauteur maximale du poignet (exprimée en cm) (@itédgpes en fonction de la taille
(OB1 & 0B2) et de la position (O1 & O2) de I'obdtapour chaque taille d'objet (B1, B2 & B3).

Axel Axe 2 Axe 3
Objet B1 B2 B3 Bl B2 B3 B1 B2 B3
SSO 9.75 9.94 9.16 9.61 9.59 9.94 9.95 9.89 9.41
(1.42) (2.71) (2.06) (1.81) (2.40) (2.19) (2.34) (3.44) (2.29)
OB1 01 27.13 27.04 27.85 25.25 24.29 24.74 24.46 24.31 2425.
(6.06) (5.49) (6.69) (6.98) (6.64) (6.46) (6.33) .1 (7.59)
OB1 02 28.20 28.52 28.13 26.44 26.11 26.85 26.57 26.14 26.50
(6.33) (5.99) (5.81) (7.72) (7.89) (7.50) (7.64) (7.82) (7.78)
OB2 O1 28.13 29.23 28.62 28.22 28.56 29.06 26.45 27.63 1527.
(6.15) (6.95) (5.78) (5.15) (6.70) (4.73) (4.04) .1® (4.68)
OB2 02 30.12 30.52 30.27 30.69 30.05 31.14 28.22 29.18 28.84

(6.85) (7.80) (5.34) (5.93) (6.50) (6.06) (5.92) (6.85)  (6.39)

D’un point de vue temporel, le temps d’appariti@nla hauteur maximale du poignet apparait
significativement plus tét pour les conditions awastacle (0.46 s +/- 0.05) que pour les
saisie sans obstacle (0.55 s +/- 0.03) indépendatuhed’axe et de la taille de I'objet.

Au regard des conditions d’obstacle, le temps diaiipn de Hmax diminue avec la taille de
I'obstacle (OB1:0.56 s +/- 0.03; OB2: 0.53 s 8/03). En revanche, lorsque le temps
d’apparition de Hmax est exprimé en fonction dugsrnotal de mouvement, il apparait stable
en deépit des conditions d'obstacle. Nous n'obses\ainrs pas d'effet de I'axe (pFg)=/7.32;
p=0.06], de la taille [fr,197~0.30; p=0.06] et de la Position de I'obstaclg {§-0.04; p=0.84]

ou de la taille de l'objet [fF3s=1.84; p=0.17]. Ainsi, nous pouvons donc penser que
I'apparition du pic de la hauteur maximale de Eectoire constitue un invariant temporel

guelques soit les conditions d’obstacle.
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4. Distance de sécurité

La distance de sécurité (DS) peut étre définie cerfandistance entre le poignet et I'obstacle
au moment du passage au-dessus de ce dernier (@@lce2005; Bendahan, 2006). Celle-ci

a été mesurée pour chaque condition de saisiechstacle.

Le test ANOVA montre un effet d’'interaction enttaxie et la taille de I'obstacle {fzg=4.29,

p=0.002]. La distance de sécurité apparait plusegedbur OB2 (Axe P1:9.2 cm +/- 2.1 ; Axe
P2:9.5 cm +/- 3.6; Axe P3: 8.0 cm +/- 4.2) condpaa OB1 (Axe P1: 12.05 cm +/- 6.1;
Axe P2:11.0 cm +/- 6.8; Axe P3: 15.5 cm +/- 7c8)qui suppose un risque de collision

accru avec I'augmentation de la taille de I'obstacl

Par ailleurs, il n’a pas été observé d’effet dpdaition de I'obstacle [fr19-8.75; p=0.08] ou
de la taille de l'objet [k,3870.16, p=0.84] sur la distance de sécurité ce mmifee qu'il
existe une invariance spatiale entre les difféseptesitions de I'obstacle.

Nous nous interrogeons alors si ces invariancepdegties et spatiales observées au niveau
de la trajectoire du poignet se retrouvent égalémen niveau d’autres parametres

cinématiques telle que la vitesse tangentielle?
IV.3.2.2.Vitesse tangentielle du poignet

Les courbes moyennes de la vitesse tangentielf@pnet selon la taille de I'obstacle (OB1
et OB2), la position de I'obstacle (O1 et O2), BafAxe P1, Axe P2, Axe P3) pour chaque
taille d’objet (B1, B2 et B3) ainsi que pour lesnddions contréles sans obstacle (SSO) sont
reportées dans le tableau IV.5. Chaque courbe sporel a la moyenne de la vitesse de
'ensemble de la population. Les valeurs d'écaretge sont pas présentées ici pour ne pas

alourdir les tracés.

L'observation de la vitesse tangentielle du poigaét apparaitre des profils différents en
fonction des conditions d’obstacle et de I'axe @isis. Pour I'ensemble des essais, I'allure de
la vitesse tangentielle du poignet semble avoir fonme caractéristigue du mouvement de
préhension dite "en cloche" (Morasso, 1981; Abehal, 1982; Atkesoret al, 1985). La
présence d’obstacle provoque un aplatissement ceulde de la vitesse du poignet avec des
irrégularités qui traduisent des réajustements assqpe de l'obstacle. De plus, I'axe du
mouvement fait apparaitre un décalage de la coueoge la gauche ce qui correspond a
I'allongement de la phase de décélération du poigne
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Tableau IV.5: Vitesses moyennes du poignet en fonction des @osld'obstacle pour chaque taille d'objet.

Les barres verticales représentent I'occurrencdadétesse maximale (moyenne (—) et écart-type)j- -
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nous avongadéxta valeur maximale de la vitesse

Afin de quantifier ces observations

tangentielle du poignet (Vmax) pour chaque conditansi que les temps d’apparition de

celle-ci en fonction du temps relatif (% du tempisl) (Tabl. 1V.6).
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Chapitre 4: Caractérisation du mouvement de préter@sec obstacle.

Ce parametre biomécanique apparait particulieremptéressant pour observer des
modifications de la cinématique du mouvement. Hatefamplitude et I'occurrence du sa
valeur maximale nous renseigne sur la décomposiii@ncomposantes lentes et rapides de la
phase de "transport".

Tableau IV.6: Vitesse maximale du poignet (exprimée en cm/gcgat-types) en fonction de I'axe (P1, P2, P3),
de la taille (OB1 & 0B2) et de la position (O1 & D I'obstacle pour chaque taille d'objet (B1, 8B3).

Axel Axe 2 Axe 3
Objet B1 B2 B3 Bl B2 B3 B1 B2 B3
SSO 89.12 96.20 95.4 90.73 93.62 93.29 89.19 90.20 92.07
(15.33) (18.05) (18.42) (17.94) (16.75) (18.16) (16.18) (14.05) (12.98)
OB1 01 106.03 107.22 110.14 103.33 99.08 107.07 105.42 .80a1 117.71
(23.12) (25.04) (26.34) (20.45) (22.75) (24.89) .§B3 (20.45) (22.91)
OB1 02 120.30 117.23 119.40 118.88 113.41 116.81 120.87 118.08 119.97
(21.33) (26.28) (25.52) (22.43) (24.26) (23.00) (19.51) (21.21) (20.04)
OB2 O1 125.14 122.23 122.89 121.60 115.04 122.66 124.12 3.002 121.34
(25.55) (23.12) (24.43) (22.13) (24.55) (22.10) .8 (22.75) (26.65)
OB2 02 128.83 125.14 124.82 126.30 117.72 122.22 125.27 124.03 124.72

(28.13) (27.55) (25.76) (25.14) (32.01) (24.15) (25.13) (23.55) (27.15)

Le test Anova a mesures répétées fait apparaiteldaad, un effet d’interaction entre I'axe
et la présence d’obstacle sur Vmax Bg-5.59, p=0.007]. Par contre, aucun effet de laetaill
de l'obstacle n’est a noter sur Vmax. Ainsi, Vmax teouve significativement augmentée
pour les conditions avec obstacle (Axe P1: 118M& +/- 17.61; Axe P2 : 112.74 cm/s +/-
23.30; Axe P3:118.81 cm/s +/- 15.42) comparéeascaunditions "contréle" (Axe P1: 92.86
cm/s +/- 13.01; Axe P2 : 92.59 cm/s +/-17.10; A%e:P0.49 cm/s +/- 11.19), quelque soit la
taille de I'objet a saisir.

Dans le cadl, le traitement statistique met en évidence urt eléela taille de I'obstacle sur
Vmax [R1,10-37.918, p<0.0001]. La vitesse maximale du poigmsetsegnificativement plus
importante pour I'obstacle OB2 (118.48 cm/s +/-123, comparé a I'obstacle OB1 (106.93
cm/s +/- 22.01), indépendamment des changemeniaxde de la position de I'obstacle et de
la taille de I'objet.

D’un point de vue temporel, 'occurrence du picvitesse apparait significativement plus tot
pour les conditions avec obstacle (32.12 % +/- Yicenparées aux conditions sans obstacle
(36.33 % +/- 3.78). Avec l'augmentation de la dudéemouvement pour les conditions avec
obstacle, la durée de la phase de décélératiorogeet nécessairement augmentée avec un

prolongement proportionnellement plus long quediamposante lente.
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Chapitre 4: Caractérisation du mouvement de préter@sec obstacle.

IV.3.3. Analyse de la phase de saisie

Pour observer l'effet des propriétés de I'obstastlele I'objet sur la composante de "saisie",
notre analyse s’est focalisée sur le type de sasmiactérisée par le nombre et la nature des
doigts puis, sur 'amplitude et I'occurrence deuMerture maximale de la pince manuelle et

enfin sur les variations angulaires au niveau aegsl
IV.3.3.1. Types de saisie

Le type de saisie peut étre caractérisé par le rmmdbs doigts utilisés (Bendahan, 2006;
Carenzi, 2006). En effet, comme nous I'avons vusdan chapitres précédents, les saisies de
précision se caractérisent principalement par deseg bi-digitales alors que les saisies de
puissance font intervenir I'ensemble des doigtdadmain. Cependant, le hombre de doigts
impliqués dans la saisie peut étre perturbé parconérainte spatiale. Ainsi, le nhombre de

doigts moyen pour chaque condition de saisie aeférté sur le graphique suivant (Fig.

IV.3) :
4.0 4
HE1
, mE?
mE3
0.0+

AHE | AXE | AXE | AXE | AXE | AXE | AHE | AXE | AXE | AXE | AXE | AXE | AXE | AXE |AXE
P1 P2 P3P P2 P3P P2 P3P |P2|P3|P1|P2|FP3

550 oB1a1 OB102 oB2a1 0OB2072

MNombre de doigts
] (]
= [

j—y
L}
|

Figure IV.3 : Nombres moyens de doigts impliqués dans la saisferetion de I'axe (P1, P2, P3), de la taille
(OB1 & 0B2) et de la position (O1 & O2) de I'obdapour chaque taille d'objet (B1, B2 & B3).

Nous pouvons constater que le nombre de doigtsqugs dans la saisie dépend de la taille
de l'objet mais augmente également avec la présdhae obstacle. L'augmentation du

nombre de doigts en présence d’obstacle tend andénila précision manuelle caractérisée
par des saisies plus "globales". Toutefois, darsené&tude, la totalité des prises sont des
saisies de précisions. En effet, tous les sujéssssant I'objet avec la pulpe des doigts et cela
dans toutes les situations. Par contre, aucun e@éetpropriétés intrinseques et extrinseques

de I'obstacle n’est observé sur le nombre de doigts
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Chapitre 4: Caractérisation du mouvement de préter@sec obstacle.

IV.3.3.2. Ouverture maximale de la pince

L’évolution de I'écartement des doigts au coursntouvement a été observée au cours du
mouvement pour chaque condition de saisie. Leuuxal@oyennes de I'ouverture maximale
de la pince manuelle (Ompy) sont reportées dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7: Ouvertures maximales moyennes (exprimées en cnipdgs en fonction des conditions
d'obstacle pour chaque taille d'objet.

Axel Axe2 Axe3
Objet Bl B2 B3 Bl B2 B3 Bl B2 B3
SSO 11.69 13.13 13.90 12.76 13.43 14.07 12.80 13.53 14.16
(1.60) (0.93) (1.43) (2.73) (1.09) (1.28) (1.04) (1.10) (1.40)
OB1 01 11.97 12.23 12.07 11.94 12.22 12.10 11.86 12.28 1812.
(0.93) (1.20) (1.85) (1.49) (1.90) (1.68) (1.07) .5 (1.16)
OB1 02 10.36 11.52 11.54 10.48 11.44 11.60 10.59 11.41 11.54
(1.22) (0.87) (0.92) (2.17) (1.22) (1.52) (2.30) (1.63) (0.88)
OB2 O1 9.60 10.28 10.41 9.75 10.13 10.11 9.64 10.06 10.15
(1.63) (1.10) (1.33) (2.77) (1.87) (1.12) (1.51) .38 (1.26)
OB2 02 11.15 11.37 11.85 11.21 11.65 11.76 11.21 11.55 11.78

(2.01) (1.17) (1.05) (1.36) (1.03) (1.42) (1.49) (0.71)  (1.29)

Dans le plan statistique I'analyse de la variance montre un effet princigea la taille de
I'objet sur Ouvnax [F2,38725.441, p=0.00001] (Fig. IV.4). Le test HSD de &ukmontre que
Ouvinax est significativement inférieur pour I'objet B1 (@,5 cm) comparée a B2 (& : 5,5 cm)
(p=0.00024) et B3 (& : 7,5 cm) (p= 0.00012). Partiy nous n'observons pas de différence
significative de Ouyax entre B2 et B3 (p=0.057).

F(2,38)=25,441, p<0,0001 F(2,38)=5,2900, p=0,0094
*kk
A i B .
135 *rx

14,0

135 R ——{
- -=-

2 130 },—

12,5

12,0

Ouverture maximale de la pince manuelle (cm)
.
L; F 3 L) £
3
Ouverture maximale de la pince manuelle (cm)

i

10,5 == OBSTACLE
= CONTROLE

OBJET B1 OBJET B2 OBJET B3 AXE P1 AXE P2 AXE P3

Figure IV.4 : Evolution de I'ouverture maximale de la pince mdleuen fonction de la taille de I'objet (A) et de
I'axe et de la présence d'obstacle (B) (*** p < O@L).
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Par ailleurs, nous avons remarqué un effet d’'ictera entre I'axe et la présence d’obstacle
[F(2,3875.290, p=0.009] sur Ouwx (Fig. IV.4). Ainsi, Ouwax apparait significativement
supérieure pour les conditions sans obstacle @ef)trcomparées aux conditions avec
obstacle (p=0.00013).

Le plan statistiqudél montre un effet principal de la taille de I'ob]&,3s-7.41, p=0.0019],
ainsi qu’'un effet d’'interaction entre la taille ket position de I'obstacle [Eio= 42.614,

p <0.0001] (Fig. IV.5). En position O1, QOuy est significativement supérieure pour
I'obstacle OB1 comparé a OB2 (12.09 vs 10.646 p = 0.0002 alors qu’en position O2,
Ouvmax €st comparable pour les deux tailles d’obstades(@vs 11.1&m ; p = 0.306).

F(1,19)=42,614, p<0,0001

Ouverture maximale de la pince manuelle (cm)

=L OBSTACLE OBl
== OBSTACLE 0OB2

POSITION O1 POSITION 02

Figure 1V.5 : Evolution de I'ouverture de la pince manuelle enction de la taille (OB1 & OB2) et de la
position de I'obstacle (O1 & O2) (*** p < 0.0001).

Temporellement, I'occurrence de I'ouverture maxinapparait significativement plus tard
pour les conditions avec obstacle (72.2 % +/- Bd@hparées aux conditions contrdles (66.8
+/- 2.2) ce qui confirme la prolongation de la mhake "transport” pour les saisies avec

obstacle.
IV.3.3.3. Evolutions articulaires de la main

Les évolutions angulaires des articulations dedimont été extraites a partir des données du
Cyberglove. Celles-ci ont été moyennées en fonadmia durée de mouvement et reportées

dans le tableau 1V.8 pour les saisies controlegls avec obstacle.

126



Chapitre 4: Caractérisation du mouvement de préter@sec obstacle.

Tableau 1V.8 : Evolutions angulaires moyennes (et écart-type)igeau des articulations métacarpo-
phalangiennes (MCP), interphalangiennes proximéle®) et interphalangiennes distales (IPD) des t®ig
pour les conditions sans obstacle (SSO) et avetaclbgOBS). Les barres verticales représentemickorence
de I'ouverture maximale de la pince manuelle (mogef—) et écart-type (- - -))
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Chapitre 4: Caractérisation du mouvement de préter@sec obstacle.

Nous pouvons observer une diminution des amplitualegulaires pour les saisies avec
obstacle. Celles-ci se caractérisent par des i@rg@rticulaires moins importantes et une
amplitude maximale temporellement avancée ce quideapair avec la diminution de

I'ouverture maximale de la pince manuelle et lalggation du temps de mouvement en
présence d'obstacle. La modification de I'évolutiarticulaire des doigts confirme bien

I'influence de I'obstacle sur I'organisation dedamposante de "saisie". De méme, une plus
grande variabilité angulaire est observée pourskisies avec obstacle ce qui reflete des

différences motrices interindividuelles.

IV.3.3.4. Postures finales

Pour comparer l'influence des conditions de sassie la posture manuelle, la valeur de
I'angle de chaque articulation de la main a étasanée au moment de la saisie de I'objet. A
titre d’'exemple, les valeurs moyennes de I'angle algiculations MCP sont présentées dans
le tableau 1V.9.

Tableau IV.9 : Valeurs absolue de I'angle moyen des MCP (°) dejebaloigt au moment du contact avec

I'objet en fonction de I'axe (P1, P2, P3), de ldlea(OB1 & 0B2) et de la position (O1 & O2) dedstacle pour
chaque taille d'objet (B1, B2 & B3).

Axel

Axe2 AVEK
Doigts B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3
Pouce 63.43 4212 40.14 62.67 44.75 4246 60.12 54.24 45.34
Index 35.18 33.76 20.13 36.14 31.69 22.98 31.55 2@2. 22.76
SSO Majeur 1045 15.34 1354 1253 10.08 10.69 11.64 10.98 10.02
Annulaire  15.88 11.24 10.67 17.96 12.25 9.91 18.713.07 9.22
Auriculaire  4.59 8.23 5.88 9.99 11.23 6.72 7.43 9.79 8.55
Pouce 62.07 50.98 55.14 60.07 52.12 51.05 61.76 6748. 45.78
OB1 Inc_iex 54,17 46.22 48.21 52,17 48.17 4425 5217 53.17 46.92
o1 Majeur 12.52 37.54 45,18 10.52 38.33 46.33 10.52 .35 44.68
Annulaire 12.88 13.19 35.73 17.88 15.12 30.12 18.88 25.12 28.73
Auriculaire  1.05 5.65 9.67 1.33 2.04 12.04 2.45 2.04 15.83
Pouce 5453 48.67 49.87 46.22 59.46 59.09 56.54 59.34 61.78
OB1 Inqlex 54,17 46.22 48.21 52,17 4096 4425 52,17 53.17 46.92
02 Majeu_r 1252 37.54 4518 1052 18.37 46.33 10.52 45.33 44.68
Annulaire 12.88 13.19 35.73 17.88 29.75 30.12 18.88 25.12 28.73
Auriculaire  1.05 5.65 9.67 1.33 5.87 12.04 2.45 2.04 15.83
Pouce 52.33 54.87 65.59 57.69 59.46 66.97 54,33 5257. 63.09
OB? Index 51.77 4412 40.22 52.27 48.62 38.34 51.23 45.65 40.37
o1 Majeur 25.54 26.01 22.43 28.36 28.62 25.91 30.54 431 28.19
Annulaire 33.76 30.51 26.34 35.06 29.72 2442 38.76 31.45 32.66
Auriculaire 12.44 8.32 5.54 11.96 6.94 6.59 12.54 7.33 8.34
Pouce 64.75 61.22 5411 64.77 6238 3893 62.81 60.44 45.65
OB2 Inqlex 62.23 4544 36.88 61.11 33.48 3252 58.17 4564 37.64
02 Majeu_r 4471 3754 2551 4171 27.71 1455 4464 3275 19.23
Annulaire 51.65 34.74 3154 4993 28.64 23.14 48.44 32.23 2854
Auriculaire 18.54 10.55 6.79 16.18 5.02 3.99 15.45 9.08 5.87
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Il apparait clairement que les propriétés de I'bisjfuencent la configuration articulaire de la
posture finale des doigts. Par contre, les paraméttrinseques et extrinséques de 'obstacle
ne semblent pas liés au type de stratégie de samjoyée. En d’autres termes, les
caractéristiques de I'obstacle ne sont pas desuectiéterminants pour le type de prise. Ceci
nous conduit a émettre I'hypothése que le Systérmevehix Central n'utilise que les
informations sensorielles liées a I'objet pour digfune configuration de saisie bien que la

présence d'obstacle ait une influence sur cell@edgpendamment de ses caractéristiques.

IV.4. Discussion

Le but de ce protocole était de tester différentesitraintes environnementales afin
d’identifier les paramétres prépondérants lors'@eitution d’'un mouvement de préhension.
Notre objectif était ainsi de différencier le r@e contraintes liées a I'obstacle de celles liees
a l'objet sur I'évolution des parametres spatioftenels caractéristiqgues du mouvement de

préhension.

En accord avec les études antérieures, nos résutiahtrent ainsi que les parametres
cinématiques apparaissent affectés par la présBunneobstacle sur la trajectoire du poignet

mais que ceux-ci peuvent varier en fonction depnpétes de I'environnement.

Le temps de mouvement (MT) apparait particulierami@fiuencé par a la présence
d’obstacle. Ainsi, nous observons une augmentaignificative de la durée de mouvement
pour les conditions avec obstacle (Geronimi & Gp2@07). Cependant, contrairement a
d’autres études, le temps de mouvement ne variempésnction des propriétés de I'obstacle
et de la taille de I'objet (Mon-Williamet al, 2001; Biegstraatest al, 2003). Ce résultat
serait en faveur de la théorie de l'isochronie terafpe qui précise que lorsqu’il n’y a pas de
consignes données sur la vitesse du geste, ileedist tendance spontanée a accroitre cette
vitesse en fonction de la distance a parcouriri@iv& Terzuolo, 1982; Viviani & Schneider,
1991). De ce fait, les mouvements humains tendeiteaexécutés pendant la méme durée
quelles que soient les modifications d’amplitude a® position. Ainsi, une invariance

temporelle devrait se retrouver entre les diffé&serssais en présence d’obstacle.

En effet, 'analyse temporelle a mis en évidence pirolongation de la phase de décélération

caractérisée par une occurrence du pic de vitesmecée pour I'ensemble des conditions
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d’obstacle. Ainsi, la symétrie temporelle obserig¥e des mouvements sans obstacles laisse

place a une augmentation de la durée de la comigolesate de la phase de "transport".

La hauteur maximale du poignet apparait signifigatient liée a I'axe et a la taille de
I'obstacle. Au contraire, les variations de laléade I'objet et de la localisation de I'obstacle
en position proche (O1) ou éloignée (O2) ne modiifigas significativement I'amplitude du
geste. Ainsi, nous observons une certaine invagiaapatiale de la trajectoire sur le plan
sagittal 2) entre les conditions d’'obstacle (Bendahan, 20B8).conséquent, la distance de
sécurité entre le poignet et 'obstacle se trodekiite ce qui augmente les risques de collision

avec celui-ci.

Si certains parametres ne sont pas sensibles audlfications de I'obstacle, l'indice de
courbure semble quant a lui particulierement affgetr les propriétés de I'environnement. En
effet, la triple interaction entre I'axe, la tai la position témoigne de cette dépendance. Par

contre, nous n'observons pas d’'effet de la taéld’'objet sur la courbure de la trajectoire.

De méme, I'axe du mouvement apparait comme un gdararmajeur sur la variation de la
durée du mouvement. En effet, la plupart des étagast fait intervenir un obstacle sur la
trajectoire du poignet se sont limitées a I'étudasdun plan sagittal (Castiel& al, 1999;
Mon-Williams et al, 2001; Albertset al, 2002; Biegstraateat al, 2003; Bendahan, 2006).
Au contraire, Jacksoat al. avaient tester I'effet de la présence d'obstaelelthque coté de
I'obstacle pour des saisies effectuées soit 15 ainode, soit 15 cm a gauche de la ligne
meédiane (Jacksomt al, 1995). Or, nous montrons que le temps de mouvesnplus
important pour I'axe controlatéral (P1) comparéaad médian (P2) et I'axe ipsilatéral (P3).
Cette augmentation du temps de mouvement peuteétedlet d’'une zone atteignable moins
"habituelle” pour les sujets droitiers de notredétwu l'axe représenterait une contrainte

supplémentaire a celle de I'obstacle.

Par ailleurs, nous avons également montré queilla te I'objet n'a pas ou peu d’effet
significatif sur les paramétres de la composant&rdaesport”. Au revanche, nous rapportons
un effet classique de la taille de I'objet surdasactéristiques de la saisie et en particulier sur
'amplitude de I'ouverture maximale de la pincea@eerod, 1981; Paulignast al, 1991b;
Bootsmaet al, 1994; Zaalet al, 1998) ainsi que sur le nombre de doigts impligdeiss la
saisie. Ainsi, dans les conditions sans obstatbevérture de la pince est supérieure et
proportionnelle a la taille de I'objet.
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Par contre, en condition d’obstacle, le lien etdibe de I'objet et I'évolution de la pince est
perturbée (Salingt al, 1998; Tresilian, 1998; Bendahan, 2006). D’'und, peous observons
que I'amplitude de I'ouverture de la pince est dindie mais, d’autre part, que I'amplitude
entre les deux tailles d’objet (B1 & B2) est idgoe en présence d’obstacle. Nous pouvons
ainsi penser que les contraintes géométriquesdi€¢ésitement de la collision avec I'obstacle
imposent une restriction au niveau de I'amplitude doigts qui affecte la coordination entre

la taille de I'objet et les caractéristiques dphase de "saisie".

En bref, nous avons mis en évidence une influereelad présence d'obstacle sur les
composantes de "transport” et de "saisie" maisogoepas de différences entre les propriétés

intrinseques et extrinseques de ce dernier.

Comment expliquer que les différentes conditiorabstacle influencent peu la cinématique
du mouvement alors que des propriétés plus fielesstque la taille de I'objet interviennent

par exemple sur I'amplitude de la pince manuelle ?

Dans un premier temps, nous pouvons penser quediimentation de la taille et de la position
de I'obstacle n’était pas suffisante pour obsede= différences significatives entre les essais.
Or, le protocole expérimental a été établi danséene ordre de grandeur que d’autres études
ayant testées l'effet des caractéristiques de tamtbes sur la coordination des composantes du
mouvement. Ainsi, Saling observe peu de différertasplitude de la vitesse maximale du
poignet entre des obstacles de 9 et 11 cm de haoteis uniquement des changements
temporels (Saling et al.,, 1998). De méme, Bendahantre qu’il y a peu de variations de
certains parameétres biomécaniques entre des aistael 10 & 25 cm (Bendahan, 2006). Le
contrle des mouvements de préhension dépendnadt gieu des caractéristiques propres de

I'obstacle.

Ainsi, une autre explication pourrait venir du typge contréle utilisé pour exécuter le
mouvement de préhension. En effet, plusieurs asifgeinchent pour un contréle "global” du
mouvement (Jeannerod, 1984; Martenatkal, 1987; Martenuiket al, 1990; Steenbergest

al., 1995). Ainsi, le mouvement de préhension semitrélé par un systeme général ou seuls
certains parametres seraient spécifiés et mod#ietrées caractéristiques du geste en fonction
des contraintes imposées a celui-ci par le contertéronnemental. Ceci expliquerait que
nous n’observons pas de différences d’amplitudesetiains parametres entre les différentes

conditions d’obstacle.
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