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|. Cadrethéorique:

1.1 L esmash au badminton :

1.1.1 Caractéristiques temporelles du badminton :

Le badminton est un sport ou la pression temporelle est omniprésente et ou 1’un des
objectifs principaux est de mettre 1’adversaire en crise de temps, dans le but de conclure
I’échange ou de I’empécher de renvoyer efficacement le volant. De plus, ces contraintes sont
d’autant plus fortes que le niveau s’éléve (i.e. coups puissants, pression temporelle accrue). Il
est donc indispensable que le joueur soit capable de s’organiser rapidement et efficacement
afin de produire la réponse motrice (i.e. coup) la plus efficace possible. Dans ce contexte, le
smash est le coup le plus puissant du badminton. C’est le coup d’attaque par excellence, qui a
pour but de mettre fin a 1’échange. Il est donc important de pouvoir 'utiliser dans des
situations variées, afin de mettre en difficulté I’adversaire réguliérement. Cependant, c’est un
geste complexe qui met en jeu tout le corps, et directement le membre supérieur, qui est

responsable de la frappe.

1.1.2 Analyse biomécanigue du smash :

L’épaule joue un role prépondérant dans le smash, comme dans tous les gestes de
frappe, ou de lancer réalisés avec le membre supérieur. Or, 1’épaule est composee de
plusieurs articulations qui possedent un grand nombre de degrés de liberté et donc une
mobilité trés importante, ce qui représente alafois un avantage et un inconvénient. En

effet, d’un coté cela permet de

Lcbduction de I'epoule Lo flexion de I'époule

réaliser un nombre  de
mouvements importants, mais de
I’autre 1’articulation, notamment
gléno-humérale, est trés instable.
Les pieces osseuses composant
I’articulation (i.e. scapula et
humérus) vont devoir se déplacer

de maniére coordonnées afin de

réaliser les mouvements du bras

Figure1: Mouvements de la scapula lors de I’abduction et la flexion de . . .
I’épaule. (D’aprés Chevalier 1998) (l £ flexion huméral €



abduction/adduction humérale) (Fig.1).

La littérature sur le badminton comparée aux autres sports de ragquettes est assez
limitée. Cependant, quelques études se sont intéressées au smash depuis une quarantaine
d’années.

Tout d’abord de mani¢re descriptive gréace aux travaux de Waddell Gowitzke et
Waddell (1979), ce qui a permis d’identifier les différentes phases du smash. Il est possible de
décomposer le smash en 3 phases: en premier licu la phase d’armé, qui débute par une phase
d’ajustement (Fig. 2 :1), ou le joueur ajuste son placement par rapport au volant, puis continue
par une phase d’élévation coordonnée de I’humérus (i.e. bras) durant laquelle il se retrouve en
abduction et en rotation externe tout en ayant une flexion maximale du coude (Fig.2 : 2-3-4).
La seconde phase est celle dite « d’accélération » durant laquelle le joueur va essayer de
donner une vitesse importante au coude, a la main et a la raquette afin de réaliser la frappe.
Pour cela il réalise une rotation interne rapide de 1’épaule, ainsi qu’une extension du coude
(Fig.2 : 5-6). Juste avant I'impact il y a une flexion du poignet mélée a une pronation de
I’avant-bras afin de générer une vitesse supplémentaire au niveau de la main, et donc au
niveau de la téte de raquette (Fig.2 : 7). La derniere phase est celle de « décélération » et

prend place directement apres lafrappe afin de freiner le membre supérieur (Fig.2 : 8 et 9).

YA

> > >
> > >

Phase d’armé Phase Phase
D’accélération de décélération

Figure 2: Illustration des différentes phases d’un smash au badminton - Adapté de www.badmintondoubles.com

Plus récemment, d’autres études se sont intéressées au smash et a sa cinématique. Il en
ressort que la puissance du smash serait intimement liée ala vitesse de rotation interne du bras
qui est responsable majoritaire (66%) de la vitesse finale de la téte de raquette et donc de la

frappe aors que la pronation ulnaire contribuerait a 17% et la flexion du poignet a 11%.(Liu,



Kim & Tang, 2002). Cependant cette étude a été réalisée de maniere simulée en utilisant un

modele computationnel et un algorithme, et non pas de maniére réelle.

Tsal et Chang (1998), ont comparé des joueurs du top 10 Taiwanais avec des joueurs
universitaires, et ont mis en avant une puissance de frappe supérieure chez les experts (55m/s
et 70m/s) que chez les universitaires (50 m/s et 58 m/s). De plus, la vitesse angulaire de la
rotation interne de 1’épaule des experts est significativement plus importante que celle des
universitaires (-479°/s contre -152°/s). En revanche Sorensen, De Zee et Rasmussen (2010)
n’ont pas montré de différence de vitesse angulaire de la rotation interne de 1’épaule en
fonction de 1’expertise chez des jeunes joueurs (13-14 ans), méme si une tendance d’une
vitesse angulaire supérieure chez les experts était présente. Ces résultats divergents peuvent
étre le résultat de la discrimination par le niveau d’expertise. En effet, Tsai et Chang. (1998)
ont effectué leur étude sur un groupe réduit de joueur universitaire (i.e. 4), sans préciser leur
niveau contrairement aux joueurs experts (i.e. Top 10 national). L’étude menée par Sorensen
et a. (2010) comporte plus de sujets (i.e. 2 groupes de 10 joueurs) et le niveau d’expertise est

pris en compte par le systéme de classement de la fédération nationale.

Concernant la vitesse d’extension du coude, elle semble étre secondaire car elle prend
fin avant I’'impact entre la raquette et le volant (Gowitzke & Waddell, 1979). En revanche, la
pronation de I’avant-bras juste avant I’impact avec le volant permettrait une vitesse supérieure
de latéte de raquette (Tsang, Abe, Katoh & Ae, 1995).

En résumé, les analyses cinématiques montrent un consensus sur les marqueurs
impactant la puissance du smash que sont larotation interne du bras ainsi que la pronation de
I’avant-bras. En revanche elles n’offrent pas de consensus quant a I’impact ou non du niveau
d’expertise sur la puissance du smash. Cela montre I’importance de la méthode de sélection
du niveau d’expertise. L ’analyse musculaire pourrait donc aider a conforter ces déterminants,
et permettre de montrer des différences en fonction du niveau d’expertise ou non. Il est
également possible, que si différence il y a, elle peut provenir d’un autre segment corporel mis

en jeu dans laréalisation du smash (i.e. membre inférieur, tronc).

1.1.3 Analyse musculaire du smash :

Les sollicitations musculaires lors du smash sont de plusieurs natures. En effet,

I’individu doit a la fois générer une force importante dans un court laps de temps (i.e. force-
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vitesse), mais également garder assez de contrdle afin d’affiner le geste pour réaliser un coup
précis. De plus, un méme muscle peut avoir des réles opposés au cours du geste. Par exemple,
pendant la phase d’armement, les rotateurs externes de 1’épaule sont mis en action
principalement, mais les rotateurs internes sont également sollicités afin de protéger
I’articulation en limitant I’amplitude du mouvement (Ng & Lam, 2002), I’instabilité de
I’articulation scapulo-humérale nécessitant une protection dans tous les mouvements qu’elle
permet de réaliser. Dans la phase d’accélération, ces mémes rotateurs internes auront cette
fois un réle dans la production de force afin de générer la puissance du coup alors que les
rotateurs externes seront sollicités dans la phase de décél ération en excentrique pour freiner le
mouvement. De ce fait, les coordinations musculaires vont étre primordiales dans la
réalisation d’un geste fluide et ’optimisation des phases d’alternances d’activation des

muscles agonistes et antagonistes va étre essentielle alaréalisation de la frappe.

Sakural et Ohtsuki (2000), est une des seules études a avoir étudié ’activité EMG et
les coordinations musculaires lors du smash en badminton. Ils ont éudié ces activités
musculaires, ainsi que la précision du smash en fonction du niveau d’expertise (i.e. badiste vs
débutant) ou les sujets devaient réaliser trente smashes a une distance de 4m par rapport a une
cible verticale. Il a été identifié deux enchainements agonistes-antagonistes qui semblent étre
particuliécrement déterminants dans la réussite du smash (Fig.3) ; D’alternance biceps
brachii/triceps brachii et celle extensor carpi radialis/flexor carpi ulnaris. Tout d’abord le
biceps brachii s’active lors de la phase d’armement (B1) (i.e. flexion du coude), puis le
triceps brachii s’active 1égérement avant I’impact (T1) afin d’étendre le coude et ainsi placer
I’avant-bras dans la zone ou la frappe va s’effectuer, enfin le biceps brachii se réactive au
moment de ’impact (B2) alors que le triceps brachii se relache. Concernant les muscles de
I’avant-bras, I’extensor carpi radialis s’active au début du mouvement (E1) afin de placer la
raquette vers I’arriére lors de la flexion du coude, puis le flexor carpi ulnaris s’active juste
avant I’impact (F1), il permet de donner la précision finale au smash, enfin 1’extensor carpi
radialis se réactive juste aprés I’impact (E2) probablement pour freiner le mouvement et pour

ramener lamain en position neutre.

La présence de différences de coordinations musculaires en fonction du niveau
d’expertise a également été mise en évidence. Tout d’abord les joueurs entrainés avaient une
meilleure précision que les novices, 91% (£ 7%) de réussite d’atteinte de la cible contre 17%(
+17%). 1l a été montré que 1’arrét de I’activité musculaire du triceps brachii et du flexor carpi

ulnaris juste aprés 1’impact était caractéristique des joueurs entrainés alors que les novices ont
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une activation musculaire prolongée entrainant des co-contractions entre les muscles
agonistes et antagonistes, et donc une perte de fluidité ainsi qu’une dépense énergétique
supplémentaire. De plus les délais d’activation biceps-triceps (1) et extenseur-fléchisseur du
carpe (2), sont plus long chez les novices. En effet, ils sont respectivement de 92.7 £1.66ms et
179 £1.58ms pour les entrainés contre 94.8 £1.27ms et 229 +1.74ms pour les novices. Les
entrainés semblent étre capable d’enchainer les différentes contractions plus rapidement et de
maitriser la fin du geste avec plus de précision que les novices, ce qui leur permet d’avoir un
geste plus fluide et précis. L’étude s’étant limitée a ces muscles on peut s’interroger sur les

séquences d’activation des muscles rotateurs de 1’épaule.

Entrainé Novice
Biceps _ e o s M il e
brachii #‘Mgf P :-.“j "2 B ? P “f*"”“
O
Triceps |, iy N\
pracii i
El
Extensor ﬁﬂ.ywrhww E
carpi radialis @) r2“

Flexor .W_H_»L___\_._h me hﬁﬁwm“mﬂ

carpi ulnaris

Jauge de y Tmpact

contrainte ' 0.5

Figure 3: Electromyogramme des muscles étudiés pour un sujet "Entrainé' et un sujet "Novice'. B1, premiere
bouffée d'activation du biceps brachii; B2, seconde bouffée du biceps brachii; T1, bouffée du triceps juste avant
I'impact; E1, premiére bouffée de I'extensor carpi radialis ; E2, seconde bouffée de I’extensor carpi radialis ; F1,
bouffée du flexor carpi ulnaris autour de I’'impact ; 1, délai entre la fin de B1 et le début de T1 ; 2 , délai entre la fin de
El et le début de fl ; 4, séquence EM G des muscles de du coude (B1 -> T1 -> B2) ; 5, séquence EM G des muscles de
I’avant-bras(E1-> F1-> E2) ; 6, signal de lajauge de contrainte. Adapté de Sakurai & Otshuki, 2000.

|.2 Du contr6le moteur aux synerqgies musculaires :

1.2.1 Enjeu du contrdle moteur :

Chaque geste moteur, méme treés simple (ex : attraper un objet) mobilise des dizaines
de muscles s’activant avec une séquence d’activation et une amplitude spécifique dans le but
de produire une combinaison de moments articulaires adaptés au niveau des différentes

articulations (i.e. complexe de I’épaule, coude, poignet). Cela renvoi aux travaux de Bernstein



(1967) dans lesquels il met en évidence le probléme de redondance des systemes articulaire et
musculaire. Ainsi, une articulation possede un ou plusieurs degrés de liberté qui vont
s’additionner en fonction du nombre d’articulations mobilisées lors d’un geste donné. Au
niveau musculaire, plusieurs muscles agissent sur une méme articulation et peuvent avoir le
méme réle (i.e. agonistes). Ces derniers peuvent également agir sur une ou plusieurs
articulations (i.e. mono ou bi-articulaire). De plus, 1’activation de plusieurs centaines ou
milliers d’unités motrices (UM) par muscle entraine 1’apparition d’une infinité de solutions
pour résoudre le controle d’une tiche donnée. (Torres-Oviedo & Ting, 2007). Par exemple,
lors de la saisie d’un objet immobile ou on fixe I’orientation de la main, il est tout a fait
possible de bouger le membre supérieur en le tournant autour d’un axe allant de I’épaule au
poignet. Le bras peut donc s’organiser d’une multitude de fagon afin d’attraper cet objet dans
I’espace. Cependant, il semble difficile a imaginer que le systeme nerveux central (SNC)
contréle individuellement chaque muscle et chague UM impliquée dans le mouvement.
Bernstein (1967) a suggéré la mise en place par le SNC de mécanismes simplifiant le controle
moteur comme |le groupement de parametres contrélés afin de réduire la quantité de degré de
liberté du systéme. L’enjeu est donc de pouvoir controler simultanément un nombre limité de
variables afin de réaliser un acte moteur complexe.

Une hypothése défendue par |es recherches actuelles indique que le SNC simplifierait
le contrdle moteur gréce a une architecture organisée hiérarchiquement (D’Avella & Bizzi,
2005 ; D’Avella & Tresch, 2007). En bas de cette hiérarchie, un certain nombre de modules
fonctionnels dirigerait le recrutement musculaire. Ces modules spinaux, appelés également
synergies, seraient recrutés et adaptés par les niveaux supérieurs de 1’architecture afin de
controler une gamme de mouvement (D’Avella & Tresch, 2007). D’Avella & Bizzi (2005) les
définissent comme « des modules formés par des muscles activés simultanément, organisés
comme des blocs de construction qui pourraient simplifier 1’éaboration de comportements
moteurs ». Le SNC enverrait une commande descendante a des modules moteurs présents
dans la moelle épiniére, qui activeraient pour leur part un certain nombre de muscles, avec un
niveau d’activation spécifique (vecteur d’activation) (Fig.4). L’activation temporelle de
chaque muscle serait donc composée de son niveau d’activation dans chaque module ainsi que
de I’activation temporelle des modules (coefficient d’activation).

Le contréle moteur par les synergies musculaires permettrait de diminuer le colt en
ressources computationnelles pour le SNC, en plus de contréler simultanément un grand

nombre de muscles.



Modules Commande
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Figure 4: lllustration de la notion de synergie musculaire: La commande descendante envoyée par le SNC module
I'activation de modules moteurs situés dans la moelle épiniére. Chaque module active un certain nombre de muscles
(ml ; m2, m3....mx) avec un niveau d'activation spécifique (barres de couleur) afin de produire laréponse mécanique
adaptée au role de chaque muscle dans la tiche a réaliser. L’activation temporelle (lignes de couleurs en haut a droite)
peut varier en fonction des contraintes de la tiche mécanique (ex: vitesse, environnement etc.). L’activation
temporelle de chague muscle (ligne noire, en bas a droite) est composée de I’activation temporelle du muscle dans
chaque module (lignes de couleur, en basa droite). Adapté de Ting et al, 2015.

1.2.2 Synerqgies et coordinations musculaires :

Le nombre de synergies évolue en fonction de la complexité de la tache a réaliser
(Clark, Ting, Zajac, Neptune & Kautz, 2010). Par exemple, D’ Andola et al (2013) ont montré
gue pour une tache d’attraper de balle deux synergies apparaissaient, alors que lors une téche
locomotrice comme la marche, cinq synergies étaient présentes (lvanenko et a.,2004 ;
Cappellini, Ivanenko, Poppele & Lacquaniti, 2006). De plus, de nombreuses éudes ont
montrés que les synergies musculaires étaient robustes a travers différentes contraintes
biomécaniques. Dans le domaine du contr6le postural, Torres-Oviedo et Ting (2010) ont
réalisé des téches posturales différentes (i.e. position normale, accroupie, sur une jambe €tc.)
et ont montré que les synergies musculaires durant ces différentes conditions étaient
semblables. Dans le domaine sportif, Hug, Turpin, Couturier et Dorel (2011) ont réalisés
différentes taches de pédalage au cyclisme, en faisant varier ’intensité, la posture, et la
puissance développée. Trois synergies ont étés identifiées pour toutes les conditions, et peu

importe la contrainte mécanique imposée les vecteurs d’activation des trois synergies étaient



identiques et les coefficients d’activation subissaient de 1égeres adaptations. Ces résultats
renforcent 1’idée selon laquelle les synergies musculaires permettraient de simplifier le
contrdle moteur en permettant une réponse motrice adaptée pour une tache motrice bien que

les contraintes biomécaniques peuvent étre différentes.

|.2.3 Origines neurophysi ol ogigues des synergies musculaires :

Les synergies musculaires que nous extrayons grace aux algorithmes de factorisation
matricielles ne renseignent pas directement sur les stratégies de contréle moteur, car ce sont
des méthodes de calculs statistiques. De ce fait, plusieurs stratégies peuvent étre supposées
ainsi que plusieurs hypothéses concernant les origines neurophysiologiques et 1’encodage des

synergies musculaires.

Tout d’abord, il a ét¢ montré que I’encodage des synergies musculaires s’effectuerait
dans la moelle épiniere. En effet, Roh, Cheung et Bizzi (2011) ont réalisés une expérience
avec des grenouilles consistant a les désafférenter a différents niveau du SNC (i.e. moelle
épiniere, bulbe rachidien et cortex cérébral) puis de les faire réaliser des gestes naturels (i.e.
sauter, nager, marcher, et donner un coup de patte). La plupart des synergies sont retrouveées
aprés la désafférentation pour les groupes de grenouilles sectionnés au niveau du bulbe
rachidien et du cortex cérébral, en revanche pour le groupe désafférenté au niveau de la
moelle épiniere les taches sont beaucoup plus dégradées, et uniquement des actions de type
réflexes sont réalisées. Cette étude met donc en évidence que la moelle épiniére est
indispensable a la réalisation de la plupart des mouvements naturels de la grenouille. Cela
témoigne donc de la construction des synergies dans la moelle épiniere, qui sont activées par

les centres supra-spinaux.

Cependant, I’organisation des synergies musculaires n’est pas uniquement spinale. Ces
modules spinaux seraient sélectionnés et controlés par les centres supra-spinaux, et
notamment le cortex moteur. Cheung, d’Avella, Tresch et Bizzi (2005) avaient eux aussi
travaillé sur des grenouilles désafférentées et sur les synergies partagées. Ils ont montré que la
plupart des synergies des grenouilles étaient présentes avant et aprés désafférentation mais
que l’activation des synergies était perturbée aprés la désafférentation. De plus, cette
dégradation n’était pas la méme suivant les grenouilles. La désafférentation perturbant les

feedbacks sensoriels les auteurs ont mis en avant la possibilité que les feedback peuvent



moduler I’activation des synergies. Cela suggeére donc que les synergies peuvent étre adaptées
par les centres supra spinaux, notamment le cortex cérébral. L’étude menée par Cheung et al.
(2009) met elle aussi en avant le fait que les synergies sont structurées dans le cortex moteur.
En effet, ils ont montré que lors de la production d’un mouvement volontaire du bras chez des
patients atteints de |ésions corticales apres un AV C (Accident Vasculo-Cérébral), ayant donc
des |ésions corticales, les synergies musculaires du bras 1ésé étaient similaires a celle du bras
sain, malgreé des différences importantes d’activation temporelle. La commande supra-spinale
étant défaillante, les modules spinaux ne sont pas activés correctement et la tdche motrice
n’est pas réalisée efficacement. Le méme type d’expérience a été réalisé avec le méme public
sur le membre inférieur par Clark et al. (2010) et montre des résultats allant dans le méme

Sens.

Enfin, les synergies musculaires pourraient dans certains cas étre encodées dans le
cortex moteur (Bizzi & Cheung, 2013) lors de taches motrices complexes, qui ont étés
acquises (i.e. apprises) par les individus. Ce genre de cas est régulierement présent dans le
domaine sportif. Les sportifs de haut niveau, par leur expertise dans la prise d’information et
de décision montrerait une adaptation du systeme nerveux central dans 1’organisation et la

modulation des synergies musculaires.

|.2.4 Modulations des synergies musculaires :

1.2.4.1 Adaptations temporelles:

Plusieurs études se sont intéressées a la robustesse des synergies musculaires en
fonction des contraintes temporelles. |l a été montré que lors de la marche les synergies sont
relativement robustes aux changements de vitesse de marche. |l y a seulement un décalage
d’activation temporel causé par la réduction de la durée de la phase d’appui (Ivanenko,
Poppele & Lacquaniti, 2004). Plus récemment, D’ Andola et al. (2013) ont montré lors d’une
tiche d’interception en vol d’une balle, avec différentes conditions de temps de vol et de
trgjectoire, que la modulation temporelle des synergies musculaires était identique. C’est-a
dire que les contraintes spatio-temporelles n’affectent pas profondément les synergies
musculaires. De plus, ils identifient la présence de 2 synergies musculaires. La premiére
représentant le mouvement d’interception (i.e. amener I’avant-bras et la main dans la zone ou
le sujet va saisir la balle) et qui résulte d’un processus réactif ou le délai d’activation

correspond au temps nécessaire a I’individu pour se rendre compte du départ de la balle. La
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seconde synergie est issue d’un processus prédictif et qui est activée a un délai fixe avant
I’instant de contact entre la main et la balle. Au cours des différentes conditions, la premiéere
s’active toujours selon le méme délai, au moment ou I’individu pergoit le départ de la balle, et
la seconde s’active de plus en plus tard au fur et a mesure que le temps de vol augmente mais
toujours a un délai fixe avant I’instant de capture. Cette étude peut étre mise en relation avec
le badminton, ou le smash s’approche de ce type de mouvement mais de maniére plus
complexe car il y a non seulement un mouvement d’interception (i.e. du volant), mais

également la production d’une frappe.

Dans 1’étude menée par Hug et al. (2011) sur le pédalage au cyclisme, il a également
été montré que les vecteurs sont robustes suivant différentes contraintes mécaniques (i.e.
sprint, effort sous-maximal, fréguence de pédalage) mais que ce sont les activations
temporelles qui vont s’adapter. Ces résultats renvoient au postulat disant que les synergies
musculaires sont encodées dans la moelle épiniére mais gjustées dans leur activation par la
prise en charge des feedbacks sensoriels qui modulent 1’activation temporelle sans modifier

les poids musculaires.

1.2.4.2 Impact de [ 'apprentissage et niveau d’expertise sur les synergies:

Safavynia et Ting (2011) ont réalisé une revue de littérature et écrivent que lors de
I’apprentissage d’une tache motrice complexe, les synergies musculaires de base peuvent
changer leur activations temporelles mais qu’il était également possible que de nouvelles
synergies soient créges. Ces éudes étaient réalisées dans le domaine clinique, cependant ce
genre de situation apparait régulierement dans le domaine sportif. Dés lors, ces résultats
pourraient étre retrouvés dans le domaine sportif. C’est ce qu’ont essayé de montrer Frere &
Hug (2012) en menant une éude sur le tour complet a la barre fixe, figure technique en
gymnastique et qui est un geste appris et complexe. Des gymnastes entrainés ont donc
participé a I’é¢tude et ont montré les mémes synergies musculaires avec certaines spécificités
individuelles pour 1’une d’entre elles. Cela témoigne d’une similarité des synergies
musculaires méme lors d’un geste complexe appris mais que des spécificités individuelles
peuvent apparaitre. Cette variabilité entre des sujets experts n’a en revanche pas été montrée
lors d’une tiche moins complexe (i.e. pédalage en cyclisme), qui n’est pas une tache apprise
(Hug, Turpin, Guevel & Dorel, 2010), renfor¢ant donc 1I’hypothése selon laquelle le niveau de

difficulté du geste n’engendre pas les mémes adaptations des synergies.
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L’impact du niveau d’expertise sur les synergies musculaires n’a que trés peu été
étudié. Turpin, Guével, Durant et Hug (2011), ont cherché a comparer les coordinations
musculaires entre des rameurs entrainés et des sujets inexpérimentés lors d’une tache de
ramage sur un ergometre. Les résultats de cette éude ne montrent pas de différences au
niveau des synergies musculaires entre sujets entrainés et novices. Cependant de légéres
différences ont été constatées au niveau de certains vecteurs des synergies mais elles
proviendraient plus d’une différence de posture et de méconnaissance du geste de la part des
novices, que de réelles différences de coordinations musculaires. Le smash au badminton est
une tache plus « ouverte » que celles éudiées précédemment (i.e. pédalage, ramage, tour en
barre fixe), les contraintes a gérer (i.e. degrés de liberté) sont donc plus nombreux. Il est donc

intéressant de voir si des différences liées au niveau d’expertise peuvent cette fois apparaitre.

1.3 Objectif de I’étude :

L’objectif de cette étude est d’identifier quelles sont les coordinations musculaires
présentes lors d’un smash en badminton, ainsi que de mesurer 1’effet des contraintes spatio-

temporelles sur ces synergies musculaire chez des badistes de niveau régional et national .

|.4 Hypotheses:

Nous émettons I’hypothése d’une similarit¢ des compositions des synergies
musculaires entre les joueurs de niveau régiona et national, associée a une modulation

temporelles de celles-ci en fonction des différentes contraintes spatio-temporelles.

De plus, nous supposons qu’avec la diminution du temps d’analyse de la trajectoire du
volant, la commande motrice sera d’autant plus altérée que le niveau d’expertise du joueur
diminuera, c’est-&dire que les coordinations musculaires seront plus affectées chez les

joueurs régionaux que chez les joueurs de niveau national .
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1. Matériel et méthodes:

1.1 Sujets:
Dix badistes masculins droitiers (Age : 17,20 +1.6 ans ; Taille: 1.76 +5 cm ; Poids :

64.7+ 5.4 kg) ont participé a cette étude. Les sujets ont été separés en deux groupes de niveau
d’expertise différents. D une part un groupe « entrainés » (16 ans ; 1.78+5 cm ; 65.2+ 5.8 kg),
compose des joueurs ayant fini aux cing premiéres places du Championnat de Lorraine Cadets
et d’autre part un groupe « experts » (18.4+1.5 ans ; 1.73+5 cm ; 64.2+5.6 kg), composeé de
cing joueurs de niveau national/international du Pble France de badminton de Strasbourg.
Tous les sujets ont été informés avant 1’étude de la teneur de 1’expérience et du caractére
volontaire et non obligatoire de leur participation. Un formulaire explicatif et d’autorisation

parentale a été transmis aux sujets mineurs.

I1.2 Protocole:

Apres lapose et lafixation des électrodes EMG et un échauffement standardisé de dix
minutes, la partie exploratrice du protocole consistait ala réalisation de quatre séries de vingt-
cing smashes valides dans quatre conditions modulées par la trgjectoire et la distance du
lancer (Fig.7) et qui avaient pour but de moduler le temps de vol du lancer. Le sujet réalisait
deux séries fond de court (i.e. 4m derriére la ligne de service) puis deux séries mi- court (i.e.
2m derriére la ligne de service). Pour chaque zone de frappe deux trajectoires distinctes
étaient réalisées, I’'une lobée (i.e. angle d’éjection de 50° + 3°) et I’autre tendue (i.e. angle
d’¢jection de 33°+ 3.2°) (Tab.1) De plus, le sujet avait pour consignes de limiter au maximum
ses déplacements et de ne pas effectuer de smash croisé, mais un smash long. Pour se faire,
une zone cible dans le couloir central était mise en place. Entre chaque condition, le sujet
avait une période de repos de 2 a 3 minutes ce qui permettait d’éliminer tout risque

d’apparition de fatigue entre les conditions.

Tableau 1: Tableau descriptif des différentes conditions deréalisation des smashes.

Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4

Distance Fond de court Fond de court Mi-court (6,80m)  Mi-court (6,80m)
(8,80m) (8,80m)

Trajectoire Lobée (angle Tendue (angle Lobée (angle Tendue (angle
d’éjection : d’éjection : d’éjection : d’éjection :
50+3°) 33+3.2°) 50+3°) 33+3.2°)

Réglageslanceur  Puissance max Puissance max P50% max P50% max
Position 6 Position 5 Position 6 Position 5

12



2.90m 3,90m Im

A\

Figure 5: Dispositif expérimental: représentant : la caméra vidéo au niveau du filet, perpendiculaire & la longueur du
terrain (Triangle jaune) ; le lanceur de volant (losange orange) disposé 1m derriére la ligne de service, avec le pied
gauche sur le couloir latéral et les zones de frappes , fond de court (cercle vert) et mi- court (cercle bleu) situées
respectivement a 4m et 2m derriére la ligne de service, et a 8,80m et 6,80m du lanceur de volant. Enfin, la zone cible
dansle couloir central (2m) était matérialisée par des plots (couloir rouge).

I1.3Matéried :

Une machine lanceuse de volant (BKL, Badenko®,
France) a été utilisée afin d’avoir un lancer reproductible et
guantifiable lors du protocole (Fig.5). En effet, il est possible
de régler plusieurs paramétres de la machine comme la
puissance, la fréquence et I’angle d’éjection du volant. Afin de
réaliser les trgjectoires en fond de court le lanceur était réglé
sur la puissance maximale, puis a 8 (50% de la puissance
maximale) pour réaliser les conditions mi-court. Ensuite, la
trajectoire lobée et |a trajectoire tendue étaient respectivement
réaisées en réglant le lanceur en position 6 (i.e. angle
d’¢jection de 50° £ 3°) et 5 (i.e. angle d’¢jection de 33°+ 3.2°).

Enfin la fréquence d’éjection du volant était réglée sur 1 volant
toutes les 2.5 secondes. Le réglage se faisant manuellement, il rigyre 6: Lanceur de volant BKL
est opérateur dépendant, et engendre des différences de (Badenko)
fréguence entre les sujets, mais cette fréguence a été choisie
pour que I’¢jection du deuxieme volant n’intervienne pas

avant lafin du geste du joueur.
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L’acquisition des parametres temporels de 1’essai (i.e. moment d’¢jection du volant,
moment impact volant/raquette) a é&é effectuée grace a une caméra vidéo « grand angle »
(AEE SD100, 60Hz, AEE-Magicam, Altiva®, Séné, France) positionnée au niveau du filet de

facon a pouvoir observer le joueur et la machine simultanément.

L’acquisition des données ¢électromyographiques (EMG) des douze muscles suivants ;
flexor carpi ulnaris (FlexC), brachioradialis (BrRad), biceps brachii (Bicps), triceps brachii
chef long (TriLg), del-toideus antérieur (DeltA), deltoideus moyen (DeltM), deltoideus
postérieur (DeltP), pecto-ralis major (Pect), trapezius supérieur (TrapS), trapezius inférieur
(Trapl), infraspinatus (In-fraSp) , latissimus dorsi (LatDo), a été réalisee grace a un systeme
Trigno Wireless System (Delsys® Inc., Boston, MA, USA) composé d’électrodes sans fil
(123mm x 69mm x 20mm, 157g) et d’une mallette portable permettant 1’acquisition a une
frégquence de 2000Hz. Ce dispositif était relié & un ordinateur portable (HP Packard Bell,
EliteBook) possédant le logiciel d’acquisition Captiv-L7000 (TEA®, Vandoeuvre, France).
La pose de ces électrodes était effectuée selon les normes recommandées par la « Surface
EMG for Non-Invasive Assessment of Muscles (SENIAM) » (Hermens, Freriks, Disselhorst-
Klug & Rau, 2000) et comme recommandé par Seze et Cazalets (2008) pour le latissimus
dorsi. Avant la pose de 1’électrode il était réalisé un rasage et un desguamage de la peau au
niveau de la zone de la pose de I’¢électrode ainsi que 1’application d’une compresse d’alcool
afin de réduire I’'impédance de la peau. De plus, un sparadrap hypoallergénique (3M «
Blenderm », Laboratoires 3M, Cergy-Pontoise, France) était placé au-dessus de 1’électrode
comme fixation supplémentaire de 1’¢lectrode afin de limiter les mouvements de 1’électrode
(Fig.6). Enfin, au début et a la fin de chaque essai, un « pitch » était donné sur 1’électrode n°9
(Pect) devant la caméra afin de créer un artefact sur le signal EMG et de pouvoir par la suite

synchroniser lavidéo avec les données EMG.
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Figure 7: Représentation dela disposition des électrodes vue de profil (A) et vue postérieure (B).

1.4 Traitement des données :

11.4.1 Traitement vidéo :

Le traitement des données vidéo a été réalisé avec le logiciel Kinovea-0.8 15 ou les
temps d’¢jection du volant (Té¢jection), le moment d’impact entre le volant et la raquette
(Timpact) étaient repérés, ainsi que les pitch de début et de fin d’essai. Ces données
permettent le calcul du temps de vol (i.e. durée T§ection-Timpact) pour chaque smash et
chague condition ainsi que de délimiter chague cycle qui correspond a la durée entre deux
gections. Lafréquence d’acquisition de la caméra étant de 60Hz, une marge d’erreur de 0.04

Sec est présente sur ces données.

11.4.2 Extraction des synergies musculaires:

Les données EMG recueillies a une fréguence de 2000Hz ont été filtrées et traitées
gréce au logiciel Matlab (R2014b, MathWorks). Tout d’abord les données ont été filtrées avec
un filtre de type Butterworth de 4eme ordre, passe bande 50-400Hz, rectifiées, puis refiltrées
avec un filtre de type passe bas a 5Hz. Les enveloppes de ces signaux EMG étaient ensuite
retenues et normalisées en fonction de la moyenne des pics. L’importation des données
temporelles extraites grace a la vidéo permettaient ensuite de synchroniser les données et de
définir les cycles (i.e. smash) sélectionnés. Enfin les enveloppes EMG étaient interpol ées afin
de normaliser temporellement les cycles sur 200 points.

La sélection de 10 a 12 cycles a extraire pour chague condition a été effectuée alafois

de maniere qualitative en observant la qualité des enveloppes EMG et de maniére quantitative
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en sélectionnant des cycles ayant la méme durée de temps de vol. Ces 10 cycles étaient
toujours des cycles situés entre le 3éme smash et le 20éme. Pour chaque sujet les synergies

ont été extraites pour chaque condition séparément, puis sur I’ensemble des 4 conditions.

L’extraction des synergies a été réalisée par factorisation matricielle non négative
(NMF) (1), qui est un algorithme crée par Lee et Seung (2001), et qui a pour objectif de
recréer le pattern EMG en décomposant la matrice initiale de données EMG (E) (i.e. les
enveloppes des cycles sélectionnés des 12 muscles) en une matrice de vecteurs des synergies
(W) et une autre matrice de coefficients d’activation des synergies (C). Enfin ’erreur
résiduelle (e) est gjoutée au produit des deux matrices créees.

E=WC+e
i |E—“t'|m (1)

=

I"|q
= o

Les vecteurs représentent le poids de chague muscle dans la synergie, et les
coefficients d’activation représentent I’activation temporelle de la synergie au cours du cycle.
L’algorithme a pour objectif d’optimiser les matrices W et C afin d’obtenir la solution de

reconstruction possédant I’erreur la moins élevée en cherchant la norme de Frobenius

(min|| *[[FRO) (i.e. somme des éléments de la matrice au carré) minimae. De plus,
I’algorithme est itéré¢ de 1 a 12 synergies. Pour chaque itération la variance expliquée

(Variability Account For (VAF)) est calculée a partir de laformule suivante (2) :

VAF =1-—1 71 (2)

dans laquelle I’indice i est itéré de 1 a p (i.e. nombre de muscles étudiés), et ou j vadel an
(i.e. nombre de points dans le temps). La VAF est utilisée car elle est sensible alafois ala
similitude des formes des patrons EMG, mais également a leur amplitude (EMG initiaux vs
EMG reconstruits) aors que le R? est uniquement sensible a la similitude de la forme des
patrons (Torres-Oviedo, Macpherson & Ting, 2006).

La détermination du nombre de synergies s’effectue en comparant la VAF calculée de
chaque itération de 1’algorithme. Le nombre de synergies retenu est obtenu lorsque laVAF est
supérieure 90% avec une incrémentation inférieure a 5% pour s+1 synergies (Torres-Oviedo

et a., 2006). Visuellement, un point d’inflexion doit étre observé au niveau du nombre de
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synergies correspondant aux critéres précédents(Fig.8). Dans 1’exemple suivant, le nombre de

synergies aextraire est de 3, car tous les critéres sont respectes.
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Figure 8 : Evolution de la variance expliquée (VAF) en fonction du hombre de synergies extraites. Adapté
deHuget al. (2011).

[1.5. Statistiques::

Tout d’abord, une analyse statistique du temps de vol a travers les différentes
conditions a été effectuée a 1’aide de la méthode d’analyse de la variance (ANOVA) a
mesures répétées. Parallélement, 1’analyse du nombre de synergies en fonction des conditions

et des groupes a été réalisée a 1’aide d’un test de Chi-2.

Ensuite, I’extraction des pics principaux des synergies a 1’aide du logiciel Matlab
R2014b a été réalisée, et a permis I’analyse de la similarité des vecteurs des synergies au
cours des conditions a €ét¢ mesurée statistiquement a I’aide du coefficient de corrélation de
Pearson, pour chaque synergie et chague condition par sujet. Pour que deux vecteurs
musculaires (normalisés sur 200 points) soient considérés comme similaires, il faut que le
coefficient de corrélation r = 0.71 ou plus. Cette valeur correspond a la valeur critique du r
pour 10 degrés de libertés (ddl), qui correspondent au nombre de muscles étudiés (i.e. 12),
moins deux ddl, a p=0.01 dans la table de Bravais-Pearson. Cette méthode a été utilisée et
validée par Safavynia& Ting (2012) ainsi que par Frere & Hug (2012).

Enfin, afin de mesurer les adaptations temporelles des synergies en fonction des

conditions et du niveau d’expertise, la méthode d’ANOVA a mesures répétées a été appliquée
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sur les pics principaux des synergies extraits précédemment. Pour toutes les anayses
statistiques effectuées présentant un résultat significatif, un test post-hoc de Scheffé a été
réalisé, compte tenu du nombre réduit de sujets surtout dans les analyses des groupes

separément. Le test post-hoc étant le plus conservateur, ¢’est pour cela qu’il a été choisi.
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1. Résultats:

I111.1 Analyse desvariablestemporelles:

Le temps de vol moyen (i.e. durée entre 1’¢jection du volant et I’impact
volant/raquette) pour chague condition et pour chaque sujet a éé calculé, et anaysé
statistiquement a 1’aide d’'une ANOVA a mesures répétées. Les résultats de cette analyse
montrent une différence significative (p<0.001) de temps de vol entre chague condition
(Fig.9). Les temps de vols sont respectivement de 1.70 + 0.3s pour la condition fond de court
avec tragjectoire lobée (C1), 1.19 + 0.08s pour la condition fond de court avec traectoire
tendue (C2), 1.35 + 0.08s pour la condition mi-court avec trgectoire lobée (C3) et 0.90 +
0.09s pour latrajectoire mi-court avec trajectoire tendue.
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Figure 9: Représentation du temps de vol moyen (s) en fonction des 4 conditions (C1 a C4). Lestests Post-Hoc de
Scheffé mettent en évidence une différence significative (p<0.001) entre chaque condition).

[11.2 Détermination du nombre de synergies musculaires;

En suivant la méthode de détermination du nombre de synergies a extraire en
examinant la VAF (i.e. VAF > 0.90 et/ou pas d’incrémentation supplémentaire de 5% pour
st+1 synergie) tous les sujets experts présentent 4 synergies musculaires (Fig.10a) hormis un
sujet, dans une seule condition. Pour le groupe entraing, la variabilité est plus importante
(Fig.10b). Un test de Chi-2 a montré une différence significative (p=0.02) de la répartition du
nombre de synergies, toute conditions confondues. Cependant, la valeur moyenne du nombre
de synergies pour le groupe entrainé et le groupe expert était semblable, respectivement 3.94
+ 0.55 et 3.95 + 0.22. L’extraction de 4 synergies a donc été choisie, et la VAF pour 4
synergies retenue. Le tableau 2 montre les valeurs moyennes de VAF pour les deux groupes

(i.e. entrainés et experts) pour chacune des conditions. L’analyse ANOVA a mesures répétées
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n’a montré aucune différence de VAF entre les conditions, que ce soit pour le groupe entier
(i.e. les 10 sujets) (F=0.40 ; p=0.75), ou pour les groupes séparément (F=0.52 ; p= 0.68). De
plus, aucune différence significative de VAF n’a été mise en évidence entre les groupes de
niveau (F=3.69 ; p=0.15).
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Figure 10: Répartition du nombre de sujets par nombre de synergies (3 ; 4 ou 5) en fonction des conditions (C1 a
C4) pour le groupe expert (A) et le groupe entrainé (B).

Tableau 2: Valeurs moyennes de la variance expliquée (VAF) extraites pour 4 synergies musculaires, pour chaque
groupe séparément (Entrainé et Expert) et pour le groupe entier de participants (T otal).

Groupe Condition1 Condition2 Condition3  Condition 4
Entrainé 0.88 + 0.03 0.88+ 0.02 0.88 £ 0.02 0.88 £ 0.03
Expert 0.90 £ 0.02 0.91+0.03 092+0.03 0.90+0.03
Total 0.89+0.02 0.90+0.03 0.90+ 0.03 0.89+ 0.03

I11.3 Similarité des vecteurs des synergies musculaires:

La comparaison des vecteurs des synergies musculaires a travers les conditions par
corrélation montre une valeur moyenne de r de 0.86 (rmin=0.75, rmax=0.93) pour la synergie
1 (#1), 0.77 (0.68 ; 0.86) pour la synergie 2 (#2), 0.78 (0.68 ; 0.85) pour la synergie 3 (#3) et
0.71 (0.60 ; 0.77) pour la synergie 4 (#4) (Tab.3). Ces valeurs sont toutes supérieures a la
valeur critique de r pour 10 degrés de liberté d’apres la table de Bravais-Pearson, qui est de
0.71. En séparant les deux groupes, le groupe entrainé présente des valeurs de 0.78 (0.65 ;
0.92) pour #1, 0.75 (0.65 ; 0.85) pour #2, 0.76 (0.65 ; 0.84) pour #3 et 0.83 (0.76 ; 0.87) pour
#4 aors que les corrélations moyennes du groupe expert sont respectivement de 0.92 (0.87 ;
0.94) pour #1, 0.74 (0.57 ; 0.89) pour #2 ; 0.78 (0.58 ; 0.90) pour #3 et 0.62 (0.40 ; 0.69) pour #4.

Pour les deux groupes les valeurs moyennes de corrélation sont au-dessus de la valeur critique
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pour les 3 premiéres synergies, en revanche pour la 4eme synergie, |e groupe experts possede une
variabilité plus importante des vecteurs en fonction des conditions (r=0.62), alors que le r du
groupe entrainé est toujours supérieur alavaleur critique (r=0.78).

Tableau 3: Valeurs moyenne (min-max) du coefficient de corrélation r de Pear son des vecteur s des quatr e synergies

extraites, en fonction des différentes conditions, pour les groupe sépar és (Entrainé et Expert) ainsi que pour tousles
sujetsregroupés (Total).

Groupe Synergie 1 Synergie 2 Synergie 3 Synergie4
Entrainé (n=5) 0.78 (0.65-0.92) 0.75 (0.65-0.85) 0.76 (0.65-0.84) 0.83 (0.76-0.87)
Expert (n=5) 0.92 (0.87-0.93) 0.74 (0.57-0.89) 0.78 (0.58-0.90) 0.62 (0.40-0.69)

Total (n=10) 0.86(0.75-0.93)  0.77(0.68-0.86)  0.78(0.68-0.85)  0.71(0.60-0.77)

Apres avoir veérifié la similarité des vecteurs des synergies musculaires a travers les
conditions, I’extraction des vecteurs musculaires des 4 synergies sur les synergies extraites sur
toutes les conditions confondues a été réalisée pour chaque sujet. L’ANOVA a mesures
répétées ne montre pas de différence significative (F=0.74 ; p=0.56) de VAF entre 1’extraction
des synergies extraites sur ’ensemble des conditions (Tab.4) et 1’extraction des conditions

separément. La figure 11, montre les vecteurs des synergies musculaires sur I’ensemble des

Sujet VAT conditions pour chaque sujet (Ws) ainsi que la moyenne des vecteurs
":zl g::g (Wm) par synergie, pour tous les sujets. Cette comparaison met en
Was 0.90 évidence une variabilité importante des vecteurs des synergies en
224 223 fonction des sujets. Cependant, certaines similarités peuvent étre
::f gg? remarquées visuellement pour certains muscles dans des synergies
Wss gzg précises. Ainsi, dans la premiére synergie (#1), le trapezius supérieur,
::i. 0.3 Iinfraspinatus, semblent étre les muscles les plus impliqués,
Moy fd_gﬂi accompagnés du trapezius inférieur et du biceps brachii. Cela

Tableau 4. VAF pour COrrespond ala rotation externe et a I’abduction de I’épaule pour les 3

I'extraction de 4 . . . . . ..
synergies musculaire sur - Premiers muscles cités, et a la flexion du coude pour le biceps brachii.

le dataset (i.e. toutes les . . e
Conditions)( pour chaque Danslaseconde synergie (#2), on retrouve le biceps brachii ainsi que le

et (W) brachioradialis qui ont pour réle la flexion du coude. Ensuite, le flexor
carpi ulnaris ainsi que le latissimus dorsi semblent étre les muscles les plus sollicités dans la
troisiéme synergie (#3) accompagnés du triceps brachii et du pectoralis major. Enfin, la
guatriéme synergie (#4) montre moins de muscles prépondérants, méme si les trois deltoideus

(i.e. antérieur, médian et postérieur) sont activés chez la plupart des sujets.
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Figure 11: Comparaison des vecteurs des douze muscles (unité arbitraire) pour chaque synergie (#1 a #4) toute
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I11.4 Adaptation tempor elle des synergies musculaires :

111.4.1 Modulation temporelle des pics des coefficients des synergies :
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Figure 12: Evolution de I'activation temporelle moyenne de chaque synergie (A:S1; B:S2; C:S3; D:4) en fonction des
quatre conditions (Cl:bleu; C2:orange; C3:gris et C4:jaune) avec le moment d'impact correspondant (lignes en
pointillés).

Lafigure.12 représente 1’évolution du moment d’apparition du pic de chaque synergie
en fonction des quatre conditions et du moment d’impact volant/raquette. Plus la contrainte
temporelle augmente plus le pic survient tot dans le cycle et ce pour les quatre synergies. En
revanche I’analyse statistique (ANOVA a mesures répétée) a montré gque la position du pic
par rapport au moment de I’impact ne variait pas significativement a travers les conditions
pour les quatre synergies. Le décalage des synergies musculaires et donc identique a celui du

moment de la frappe.

Afin de mesurer la modulation temporelle des coefficients des synergies en fonction
des conditions, larecherche du ou des pics principaux a dans un premier temps été réalisée. A
partir de ces mesures la figure.13 a été réalisée et montre le pourcentage du cycle auquel le
pic principal de chague synergie apparait (cf. Annexe 1 pour le tableau détaillé). Les tests
Post-Hoc de Scheffé montrent une différence significative du temps d’apparition du pic en
fonction de chaque condition pour les quatre synergies a I’exception de la différence entre la
condition 2 et la condition 3(p=0.21 pour S1 ; 0.20 pour S2 ; 0.12 pour S3 et 0.19 pour $4).

Lasynergie #1 possédant 2 pics d’activation, une analyse ANOVA de la durée entre ces deux
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pics a été effectuée et ne montre aucune différence significative de durée inter-pic en fonction
des conditions (Fig.14). Le temps entre les deux pics (% de cycle) pour les quatre conditions
est respectivement de 20.8 + 3.4% pour C1, 19.7 = 3.8% pour C2, 20.8 £ 3.9% pour C3 et
20.3 + 4.5% pour C4.
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Figure 13: Evolution de I’apparition du pic du coefficient de chaque synergie (S1, bleue ; S2, orange ; S3, grise; $4,
jaune) au cours des différentes conditions (C1 a C4), en pourcentage de cycle (%). Mise en évidence des différences
significatives de temps d’apparition du pic entreles conditions ( * pour p<0.05, » et ** pour p<0.01).
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Figure 14: Durée (% de cycle) entreles deux pics principaux de la synergie #1 en fonction des quatr e conditions.

111.4.2 Effet de ’expertise sur la modulation des pics :

En séparant les deux groupes d’expertise (i.e. entrainé et expert), une similitude du
temps d’apparition des pics des quatre synergies en fonction des conditions est mise en
évidence (Fig.15). Les pics apparaissent |égérement plus tard chez les experts par rapport aux
entrainés notamment lors de la troisiéme condition (C3) mais 1’analyse ANOVA a mesures
répétées ne montre pas de différence significative par rapport au temps du pic du groupe

entrainé.
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Figure 12: Evolution du temps d'apparition du pic maximal (% de cycle) en fonction des conditions, pour le groupe
entrainé (bleu) et le groupe expert (rouge).
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V. Discussion :

L’objectif de cette étude était de mettre en évidence les coordinations musculaires du
membre supérieur lors du smash en badminton et d’observer I’impact des contraintes spatio-
temporelles sur ces coordinations. Enfin, 1’étude cherchait a comparer cet impact chez des

joueurs de niveau régional (i.e. entrainés) et de niveau national/international (i.e. experts).

Le résultat principal de cette éude, est que le smash met en jeu quatre synergies
musculaires aussi bien chez les sujets experts qu’entrainés. De plus, le nombre de synergies
ne varie pas avec la pression temporelle. Enfin, le niveau d’expertise n’a pas semblé

influencer |es adaptations des synergies en fonction de la pression temporelle.

V.1 Identification du nombre de synergies musculaires :

L’algorithme de factorisation matricielle non-négative des enveloppes musculaires des
signaux EMG des 12 muscles étudiés a permis de mettre en évidence quatre Synergies
musculaires pour tous les sujets sur chague condition. Cependant, il est important de souligner
le caractére opérateur dépendant de cette méthode (Tresch, Cheung & d’Avella, 2006). Tout
d’abord, I’analyse est effectuée sur les enveloppes des signaux EMG ce qui rend le choix du
filtrage important car ce dernier va plus ou moins lisser I’enveloppe. Dans cette étude, un
filtre passe bas a Shz a été appliqué afin de supprimer au maximum la présence d’artefacts dit
alavitesse du geste ainsi qu’a I’impact au moment de la frappe. Ensuite 1a normalisation des
enveloppes est réalisée par rapport a la moyenne des pics des cycles de chaque signa EMG.
L’intensité d’activation EMG n’est donc pas directement étudiée, mais plutot les changements
d’amplitude. Ces variables vont donc impacter le nombre de synergies a extraire. En effet, les
critéres de sélections (i.e. VAF supérieure a 90% sans incrémentation de 5% pour s+1
synergies) ne sont pas toujours remplis simultanément. |1l faut donc faire un choix en se basant
sur le point d’inflexion de la courbe d’évolution de la VAF en fonction du nombre synergie
(cf.Fig.8). Dans le cas présent, la majorité des sujets présentait un nombre de quatre synergies,
hormis le sujet 3 qui montrait trois synergies pour toutes les conditions. Cependant,
I’extraction de 4 synergies pour tous les sujets a éé choisie (Annexe 2). D’Andola et al.
(2013) avait mis en avant deux synergies musculaires pour une tiche d’attraper de balle en
hauteur, tache qui peut se comparer au geste que doit effectuer le badiste pour amener la
raguette dans la zone ou va se produire 1’impact avec le volant mais qui dans ce cas n’est
qu’une partie du geste global (i.e. le smash) qui a pour but de produire une frappe a 1’aide

d’un engin (i.e. laraquette) et qui plus est avec un projectile aintercepter (i.e. le volant) qui a
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une trajectoire plus incertaine qu’une balle. Toutes ces variables expliquent le fait que le
nombre de synergies musculaires lors du smash soit Supérieur a la tache d’attraper de balle.
En effet, Clark et a. (2010) ont montré que le nombre de synergies augmentait en fonction de
la complexité de la tache. La variabilité du nombre de synergies étant supérieure pour le
groupe entrainé par rapport au groupe expert aurait pu témoigner d’une perturbation dans la
complexité du geste chez les sujets entrainés alors que les sujets experts présentaient une
robustesse importante a travers les conditions (Fig.10). Cependant, 1’absence d’effet de la
condition sur le nombre de synergies, corrobore cette hypothese. Ce résultat se retrouve
également lors de la comparaison de la VAF en fonction des conditions (Tab.2). Cette
derniére reste constante a travers les quatre conditions, témoignant d’un maintien de la
capacité a reconstruire les signaux EMG avec le méme taux d’erreur, sans effet du niveau

d’expertise.

Le smash présente donc le méme niveau de difficulté peu importe la pression
temporelle si on se référe alarelation entre la complexité du geste et le nombre de synergies.
Cependant, plus le niveau d’expertise augmente plus le nombre de synergies et donc la
complexité du geste est constante en fonction de la contrainte spatio-temporelle. Ces résultats
sont en accords avec les résultats de Sakurai et Ohtsuki (2000) qui montrent une plus grande
constance dans le recrutement musculaire pour les sujets entrainés par rapport aux sujets

novices.

V.2 Analyse des vecteur s des synergies musculaires :

V.2 .1 Similarité des vecteurs musculaires :

Lasimilarité entre les conditions des vecteurs (i.e. poids musculaires) des synergies de chague
sujet a été mesurée par des corrélations entre chague condition (Tab.3). En moyenne, les poids
musculaires étaient corrélés pour toutes les conditions. Il est donc possible de considérer que
les vecteurs des synergies sont robustes a travers les conditions et donc a travers les
différentes contraintes spatio-temporelles. Cela conforte 1’idée selon laquelle la composition
du geste n’est que peu affectée par ces contraintes. L’extraction des synergies sur I’ensemble
des conditions (i.e. data-set) pour chaque sujet a donc été réalisée. La variance expliquée ne
montre pas de baisse significative par rapport aux synergies extraites individuellement pour
chaque condition. Ces résultats sont en accord avec d’autres travaux (Hug et al. (2011);

Torres-Oviedo et a. (2006)) qui montrent que lors de taches avec des contraintes mécaniques
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ou temporelles variables, les vecteurs musculaires restent relativement fixes, ce qui témoigne
d’une robustesse des programmes moteurs. Cela témoigne également d’un ancrage profond
des synergies musculaires au niveau du systéme nerveux central qui permettrait a 1’individu
de répondre a une gamme de contraintes mécaniques différentes a 1’aide de synergies
recrutant des muscles précis avec une implication fixe (i.e. poids musculaires). Ains le
controle moteur serait bel et bien facilité par les synergies musculaires car I’individu serait
capable gréce a une organisation fixe de répondre a une multitude de contraintes.

1V.2.2 Inter variabilité des vecteurs musculaires

hY

Les vecteurs musculaires étant robustes a travers les différentes conditions, la
comparaison des vecteurs entre les sujets a été réalisée sur le dataset complet (Fig.11). Bien
gue tous les sujets possedent quatre synergies, les muscles impliqués dans chacune d’entre
elles ne sont pas toujours les mémes suivant les sujets. En effet, chague synergie semble
solliciter certains muscles principaux pour la plupart des sujets, mais variabilité dans
I’activation d’autres muscles suivant les sujets est également observée. Ainsi, la premiéere
synergie activée dans le temps semble correspondre a la phase d’armé, et sollicite
principalement le trapezius supérieur, accompagneé de | ‘infraspinatus €t du biceps brachii.
Ces muscles ont respectivement des roles d’abducteur de la scapula, afin de permettre
I’abduction du bras, de rotateur externe du bras et de fléchisseur du coude. Cependant, chez
certains sujets comme le $4 ou S6, les deltoideus jouent également un réle important dans
cette synergie, ce qui est compréhensible étant donné gue le deltoideus, notamment médian, a
pour role principal 1’abduction du bras. La seconde synergie quant a elle met principalement
en jeu les fléchisseurs du coude que sont le brachioradialis et le biceps brachii et
correspondrait a la fin de la phase d’armé lors de laquelle le coude est en flexion maximale.
Enfin, le trapezius inférieur, responsable de la sonnette latérale de la scapula et permettant
d’augmenter 1’amplitude de 1’abduction du bras serait sollicité dans cette synergie. La
troisieme synergie musculaire est celle qui correspondrait a la frappe et elle met en jeu le
latissmus dorsi, le triceps brachii ains que le flexor carpi ulnaris, qui permettent
respectivement de produire 1’adduction et la rotation interne du bras, 1’extension du coude et
la flexion du poignet. Ces trois muscles sont accompagnés par le pectoralis major qui a
également un rdle de rotateur interne et d’adducteur du bras. Enfin, la derniére synergie
semble mettre en jeu les deltoideus qui ont a la fois un role stabilisateur et freinateur en plus
de celui d’abducteur du bras afin de faciliter e retour en position initial en fin de mouvement.

Cependant, les deltoideus sont présent dans plusieurs synergies et leur activation dans 1’une
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ou I’autre des synergies varie selon les sujets, ce qui est di en partie aux multiples réles qu’ils

remplissent au cours du smash.

Initialement, une analyse cinématique a 1’aide de centrales inertielles avait été prévue
dans I’étude en complément de 1’acquisition électromyographique. Cela aurait permis d’avoir
une mesure du geste et de vérifier si les variations d’activation EMG sont liées a des
gestuelles différentes ou non. Cependant, le dispositif ne pouvant acquérir des données qu’a
une fréquence maximale de 128 Hz, les mesures n’étaient pas exploitables en raison de la

rapidité de la gestuelle de smash.

La variabilité interindividuelle obtenue est importante. Malgré un méme nombre de
synergies musculaires les joueurs ont toutefois des vecteurs musculaires différents les uns et
des autres. En premier lieu, cette différence peut témoigner de différences techniques. En
effet, le smash est un geste en chaine durant laquelle 1’individ doit gérer un grand nombre de
degrés de liberté en comparaison a des taches fermées, comme le pédalage en cyclisme ou le
ramage en aviron. De ce fait, la réalisation du geste varie suivant les individus en raison de la
morphologie et de I’apprentissage qui a été effectué. Cela se traduit par des différences de
sollicitations musculaires et des coordinations musculaires |égerement différentes selon les
joueurs. L’apprentissage demande un processus d’encodage progressif de nouveaux
programmes moteurs. Bernstein (1967) a montré qu’il existait différentes phases dans
I’apprentissage d’un nouveau geste. Tout d’abord I’individu « gele » les degrés de liberté, ce
gui donne un geste frustre, puis peu a peu il « dégele » ces degrés de liberté, rendant le geste
de plus en plus fluide. Aingi, le résultat final est propre a chague individu. Les éudes
précédentes ont déja montré cette variabilité interindividuelle sur des taches apprises
notamment chez des gymnastes (Frére & Hug, 2012).

En outre, la variabilité entre les sujets peut également s’expliquer par des effets
d’ordres méthodologiques. En effet, le smash est un geste trés rapide et trés violent ce qui
rend ’acquisition EMG délicate. La pose des éectrodes et leur fixation influe donc sur la
qualité du signal. Le protocole consistant a répéter ce geste centaine de fois, la mise en place
des électrodes pouvait étre altérée bien qu’elle eut été vérifiée entre chague série. De plus, de
nombreuses petites contractions étaient enregistrées au cours du geste et n’ont pas pu toutes
étre supprimées au filtrage. L’enveloppe s’en ressentant affectée 1’algorithme a plus de
difficultés a distinguer les différentes synergies musculaires. Ce phénomeéne était d’autant

plus présent que le geste est rapide donc les synergies musculaires apparaissent dans un délai
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tres court, surtout concernant les trois dernieres. Enfin, contrairement aux études précédentes
sur les coordinations musculaires qui sont réalisees sur des téches cycliques (i.e. pédalage,
ramage, marche) ou des taches posturales entrainant un seul pic d’activation pour chaque
synergie, le smash sollicite un méme muscle plusieurs fois au cours du geste, ce qui donne
plusieurs bouffées par synergie a distinguer pour I’algorithme. Tous ces facteurs peuvent

facilement avoir fait basculer un muscle d’une synergie a 1’autre en fonction des sujets.

Cependant, le fait que les poids musculaires soient constants a travers les différentes
conditions montre que chague sujet possede sa propre stratégie de fonctionnement qu’il
maintien malgré les différentes contraintes, qu’elles soient temporelles ou spatiales. Les
joueurs sont donc capables de s’adapter a la contrainte sans altérer le programme moteur de
base qui est traduit dans ce cas par les vecteurs musculaires. Cela signifie donc que la prise
d’informations, qui renvoi les feedbacks sensoriels au SNC agit sur d’autres variables que les

vecteurs musculaires.

1V.3 Adaptation temporelle des coefficients d’activations des synergies musculaires :

IV.3.1 Modulation des coefficients d’activation :

L’analyse du temps d’apparition des pics principaux de chaque synergie montre un
décalage tempore en fonction des conditions (Fig. 12). Ces résultats témoignent donc d’une
modulation des coefficients d’activations en fonction des contraintes temporelles. De plus, ce
constat est valable pour les quatre synergies de maniere semblable. Le joueur enclenche donc
son geste plus tét mais sans en changer la composition. L’analyse de la durée entre le pic de
chaque synergie et I’impact n’a montré aucune variation significative au cours des conditions.
Quant a la durée inter-pic pour les synergies étant activées deux fois, il n’y pas non plus
d’effet de la condition. Il n’y a donc pas de compression des synergies en fonction de la
condition mais uniquement un décalage dans le temps. Ces résultats ne sont que partiellement
en accord avec 1’étude sur I’attrapé de balle menée par D’ Andola et al. (2013). En effet, sur
les deux synergies identifiées dans leur étude, la premicre est de nature réactive, c¢’est-a-dire
gu’elle s’active a un délai fixe qui correspond au temps de réaction. Dans notre cas la
premiére synergie qui correspond a la phase d’armé ne s’active pas plus tot par rapport au
moment de la frappe méme lorsgue la pression temporelle est importante (i.e. condition 4 :
mi-court et trgjectoire tendue, Tvol = 0.90s). Deux interprétations peuvent étre tirées de ce

résultat ; d’un co6té les joueurs ayant acquis un niveau d’expertise ¢levé ont un temps de
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réaction trés court. D’un autre coté la durée de vol était plus courte dans I’étude sur I’attrapé
de balle (i.e. 550 a 750ms), ce qui pourrait suggérer que la contrainte temporelle n’était pas
assez importante pour ces joueurs. De plus, I’endroit de réception du volant et la fréquence
d’éjection étant fixes, le processus réactif était atténué puisque les joueurs pouvaient se
préparer au moins mentalement (toute geste préparatoire supplémentaire avant 1’éjection du
volant ayant été interdit). Dans tous les cas, les quatre synergies semblent donc étre devenues
des synergies de type proactif. Les synergies musculaires sont activées a un délai fixe avant

I’impact comme dans 1’étude d’attrapé de balle.

IV.3.2 Impact du niveau d’expertise :

En distinguant les deux groupes de niveau (i.e. entrainé et expert), aucune différence
significative concernant la modulation des synergies musculaires n’a été observée. Ce résultat
témoignerait d’un ancrage du geste pour les deux groupes. Les joueurs entrainés sont capables
de s’adapter aux contraintes spatio-temporelles de la méme maniere que les joueurs experts,
c’est-a-dire en déclenchant leur geste plus tot et sans le déstructurer. Ces résultats sont en
désaccord avec notre hypothése de départ. En effet, une dégradation du programme moteur
était attendue chez les deux groupes, ou a minima sur le groupe entrainé lors des conditions a
forte contrainte temporelle. Il est possible que la différence de niveau ne soit pas assez
importante entre les deux groupes. Les joueurs entrainés sont dans les meilleurs régionaux de
leur catégorie (i.e. top 6) et possedent donc des compétences avancées dans la discipline que
ce soit au niveau technique, ou au niveau de la prise d’information. Cependant il est
également possible que la tache ne soit pas assez contraignante. En effet, les badistes sont
habitués a devoir gérer une pression temporelle importante avec beaucoup de d’incertitude,
notamment la zone de frappe visée par I’adversaire. De plus, la zone a visée (i.e. tout le
couloir central) n’entrainait pas une difficulté suffisante pour la réalisation d’un smash avec
une implication maximale du joueur. Enfin, 1’analyse portant uniquement sur le membre
supérieur il est possible que s des différences existent entre les deux groupes, elles ne se
situent pas dans ce domaine. Le membre supérieur n’est que I’effecteur du geste, il garde donc
peut-étre son programme moteur intact méme en présence d’une contrainte temporelle
important alors qu’une dégradation de ’activation temporelle des membres inférieurs ou du

tronc est intervient plus rapidement car ils sont sollicités plus t6t dans |le mouvement.
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IV.4. | mplication neurophysiologigues :

Le nombre de synergies a travers les conditions et a travers les sujets montre que les
mécanismes controlant le geste sont a la fois robustes, mais pas inflexibles. En effet, les
résultats de cette étude montrent que les muscles sont recrutés de maniére fixe en termes de
niveau d’activation et que c’est leur activation temporelle qui va étre modulée en fonction des
contraintes spatio-temporelles. Ces résultats sont similaires a plusieurs études réalisées dans le
domaine sportif (Hug et a., 2011) ou lors d’une tache locomotrice (Clark et a., 2010) et
rejoint la théorie selon laguelle le SNC utiliserait un nombre limité de synergies, afin de
produire une action motrice adaptée pour une large gamme de mouvements (Ting & McKay
(2007) ; Torres-Oviedo et al. (2006)).

Concernant les origines neurophysiologiques des synergies musculaires les résultats de
cette étude confirmeraient le fait qu’elles seraient encodées dans la moelle épiniére (Bizzi,
Cheung, d’Avella, Saltiel & Tresch, 2008 ; Roh et a. 2011). En effet, la robustesse des poids
musculaires a travers les conditions pour tous les sujets témoigne de ce phénomeéne. La
modulation de ’activation temporelle en fonction de la pression spatio-temporelle témoigne
de I’implication des centres supra-spinaux dans la modulation des synergies musculaires. Les
informations sensorielles (i.e. feed-back) sont apportées et traitées dans le cortex cérébral et le
cortex moteur peut moduler ’activation des synergies afin de produire un pattern moteur
approprié (Ivanenko, Cappellini, Dominici, Poppele & Lacquaniti, 2005 ; Torres-Oviedo et
Ting, 2007). Enfin, le cas du smash en badminton renforce I’idée selon laquelle les synergies
musculaires sont organisées et gérées de fagon a pouvoir s’organiser rapidement gréce a la

prise d’information et a la modulation des synergies musculaires dans un délai trés court.

La présente étude montre également la robustesse des synergies musculaires lors d’une
tache apprise, avec une variabilité interindividuelle. Ces résultats, en accord avec Frére et Hug
(2012) ainsi que Safavynia et a. (2012), et montre que malgré un apprentissage, les synergies
musculaires développées par les individus ont une base commune, ici quatre synergies, puis
sont dans un second temps adaptées a chaque individu, ce qui renforce 1’hypothése selon
laquelle les centres supra-spinaux sont impliqués dans ’adaptation des synergies. En effet,
gréce a leur expérience et leur prise d’information personnelle chaque individu adapte ses

synergies musculaires a ses besoins.
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IV.5. Applications pratiques:

La similitude en termes de nombre de synergies musculaires pour les deux groupes de
niveau permet d’affirmer que sur le plan du contrdle moteur le geste du smash au badminton
est de méme complexité. Cela signifie d’une part que le geste est aussi abouti pour les
entrainés que les experts mais surtout que la charge que doit supporter le systéme nerveux

central est laméme en ce concerne qui le contréle du membre supérieur.

Ensuite, la robustesse de ces synergies au cours des différentes conditions est le
témoin que le programme moteur est robuste, ¢’est-a-dire que le joueur est capable de frapper
de la méme fagon suivant les contraintes spatio-temporelles. Cependant ce constat est a
prendre en compte en termes de coordinations musculaires. |l est possible que le geste varie a
d’autres niveaux, cinématique par exemple, et que la réussite du smash soit affectée. En effet,
il a éé montré que les synergies pouvaient étre robustes a travers les contraintes mécaniques
(i.e. différentes postures en cyclisme) (Hug et al. 2011). Ainsi, si I’individu change
Iégérement son geste il est possible que sa performance soit détériorée sans que les synergies

soient affectées.

De plus, ni la distance ni la trgectoire ne semblent affecter les coordinations
musculaires, peu importe le niveau d’expertise. L’expérience des joueurs les rends capables
de s’adapter a plusieurs trajectoires différentes en modulant 1’activation temporelle des
synergies mais sans changer les poids musculaires. En revanche il est probable que la
préparation soit affectée au niveau d’autres segments mis en jeu dans la réalisation du smash.
La stratégie du joueur pourrait étre d’ajuster les segments (i.e. membre inférieur, tronc) en
amont du segment effecteur (i.e. membre supérieur) afin que ce dernier puisse garder laméme
organisation et ainsi produire une frappe reproductible a travers les différentes conditions
spatio-temporelles.

Enfin, il semble que sur le plan technique, la gestuelle du membre supérieur lors du smash
soit encodée de la méme maniére chez des joueurs de niveau régional que chez des joueurs de
niveau national. De ce fait, d’autres facteurs peuvent étre plus déterminants du smash a

développer chez des joueurs ayant déja acquis un certain niveau de pratique.
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V. Conclusion :

Tout d’abord, cette étude a permis d’identifier que le smash semblait étre composé de
quatre synergies qui contrdlent 1’activation de douze muscles du membre supérieur, sans
distinction de niveau entre des joueurs de niveau régional et d’autres de niveau

national/international .

L’activation de chaque muscle a I’intérieur des quatre synergies musculaires est
robuste a travers les différentes conditions spatio-temporelles pour I’ensemble des sujets. En
revanche I’activation temporelle subit un décalage équivalent a 1’évolution du temps de vol
mais sans déformation de la séquence d’apparition des synergies. Ces résultats étayent les
€tudes proposant un encodage des synergies musculaires au niveau de la moelle épiniéere et
une modulation effectuée au niveau des centres supra-spinaux, avec la prise en compte de
feedback sensoriels (Cheung et al. 2005), principalement visuels dans le cadre du smash.

Les coordinations musculaires, bien que présentant des bases communes en terme de
nombre et de certaines activations musculaires, sont tout de méme composees différemment
en fonction de chaque individu. Cette robustesse est en accord avec d’autres études ayant
étudié les coordinations musculaires sur des gestes appris dans le domaine sportif ou celui du
controle postural qui montre que 1’apprentissage permet une adaptation individuelle des

coordinations musculaires de base, tout en gardant une base commune (Frere et Hug, 2012 ).

En revanche, 1’analyse du niveau d’expertise sur 1’adaptation des coordinations musculaires
en fonction des contraintes spatiotemporelles n’a pas montré de différences significatives
entre les joueurs de niveau régiona et ceux de niveau national. Chacun a éé capable
d’exécuter le programme moteur qui lui est propre a travers les différentes conditions. Cette
similitude peut étre le fruit d’une différence de niveau insuffisante entre les deux groupes,
mais également du fait que les conditions éaient relativement fermées, sans déplacements et
sans imprévisibilité suffisante pour déstabiliser des joueurs de ce niveau d’expertise. Enfin, il
est possible également que le membre supérieur étant I’effecteur de la frappe et se situant au
bout de la chaine des différents segments mis en jeu pour réaliser le smash, la stratégie du
joueur soit d’adapter le controle des différents segments corporels sollicités en amont du
membre supérieur afin que ce dernier puisse garder la méme organisation et ainsi produire la

frappe de maniére efficace dans une large gamme de contraintes spatio-temporelles.
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Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées a la suite de cette étude. La premiere
pourrait étre de poursuivre 1’étude des coordinations musculaires d’autres segments mis en jeu
dans le smash, comme les membres inférieurs ou le tronc. Il pourrait également ére
intéressant de poursuivre 1’étude des coordinations du membre supérieur mais cette fois lors
de conditions plus ouvertes avec plus d’incertitudes comme des déplacements ou
I’introduction d’imprévisibilité sur la zone d’impact et la réduction la taille de la zone cible a
viser. La réalisation d’une analyse cinématique parallélement aux données
électromyographiques semble également étre nécessaire a la compréhension de la variabilité
interpersonnelle de la temporalité des sollicitations musculaires. Enfin, il serait également
possible de réaliser le méme type d’étude avec une différence de niveau d’expertise plus

marquee.
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VIl. Annexe:

Annexe 1: Représentation du moment d'apparition du pic maximal (%% de cyele) pour chague synergie en

foneton des conditions (C1 a C4) pour lez different: groupes (Entrainés, Expert: et Total)

Synergie 1
C1 C2 C3 c4
Enfrainés | 442 =46 286104 0176 145
Experts | 47642 28870 37776 2090x+32
Total | 45945 28783 33478 17474
Synergie 2
Entrainés | 5540 349x+135 300116 230+73
Experts | 591 £6.5 405=38 532x12 327105
Total | 573277 377100 466+131 283907
Synergie 3
Entrainés | 653 =79 466117 432+900 34T+6.8
Experts | 674=6.9 463806 580+118 303+£11.7
Toral | 664 =7.1 465=907 336+11.7 3704
Synergie 4
Enfrainés | 63.7=6.8 458154 459=+386 3346
Experts |63 =83 43183 552+11 36.6+ 103
Toral | 64471 445117 S06+1035 3581
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Effets des contraintes spatio-temporelles sur les coordinations musculaires du membre supérieur lors d’un
smash en badminton.
MOUROT Stéphane

UNIVERSITE DE LORRAINE Juin 2015

Mots-clés: synergies musculaires ; EMG ; sports de raquette ; factorisation matricielle non négative ; niveau
d’expertise ; programme moteur.

Résumé: Le but de cette étude était d’identifier les coordinations musculaires du membre supérieur lors du
smash au badminton, puis de mesurer comment ces coordinations étaient affectées par les contraintes spatio-
temporelles, pour des joueurs de niveau régional, et national/international. Dix badistes, de niveau régiona (16
ans; 1.78+5 cm; 65.2+ 5.8 kg) et national (18.4+1.5 ans; 1.734+5 cm; 64.2+5.6 kg) ont participé a I’étude qui
consistait a la réalisation de séries de 20 smashes lors de conditions modulées par la distance de la zone de
frappe et par trgjectoire du volant.

Les résultats ont montré une similitude du nombre de synergies musculaires (i.e. 4) pour tous les sujets, avec
une robustesse de I’implication de chaque muscle a travers les conditions, mais avec un décaage de
I’activation temporelle des synergies proportionnellement a la réduction du temps de vol. Cependant, une
variabilité interpersonnelle de la composition des synergies a été montrée, mettant en évidence le rble des
feedbacks sensoriels dans la modulation des coordinations musculaires lors d’un geste appris. Enfin, aucune
différence significative en relation au niveau d’expertise n’a été mise en avant, suggérant la similarité des
programmes moteurs du membre supérieur, méme en présence de fortes contraintes temporelles et spatiales.

Key-words: muscular synergies, EMG; racket sports; non negative matrix factorization; expertise level; motor
program.

Abstract: The purpose of this study was to identify muscular coordination of the upper limb during a
badminton smash, then measure how these coordination were affected by spatiotemporal constraints, for
regiona and national/international players. Ten badminton players, regional level (16 years; 1.78+5 cm; 65.2+
5.8 kg) and national level (18.4+1.5 years; 1.73£5 cm; 64.2+5.6 kg) participated in this study which involved
making 20 smashes over different conditions modulated by distance of the strike zone and by shuttlecock
trajectory.

The results show a similitude of muscular synergy number (i.e. 4) for all the subjects with sturdiness of muscle
implication across conditions, but with a shift of temporal activation of synergies, proportionaly to flight time
reduction. However, interpersonal synergies composition variability has been shown, highlighting the role of
sensory feedbacks in the modulation of muscular coordination during a learned gesture. Finally, no significant
difference in relation with expertise level has been showed, suggesting the similarity of upper limb motor
program, even in presence of strong temporal and spatial constraints.




