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Introduction

« L’essentiel est invisible pour les yeux. »

A.de Saint Exupéry

Si la portée philosophique de cette citation n’est pas à débattre, on ne peut en dire de même

sur le sens littéral lorsque l’on sait que les informations visuelles sont les informations les plus

utilisées chez l’Homme pour évoluer dans son environnement (Marieb & Hoehn, 2019). « Voir,

regarder, fixer, localiser, distinguer, percevoir, entrevoir, contempler » autant de synonymes

autour de la perception visuelle qui ont chacun leur nuance sur la manière de voir le monde. De

manière générale, la perception visuelle correspond à la prise en compte des éléments visibles qui

nous entourent c’est-à-dire leur forme, leur taille, leur texture, leur couleur et leur mouvement

afin d’avoir une image de notre environnement. Cette image est individuelle. En effet, il y a

autant de représentations visuelles d’une scène que de personnes qui regardent cette scène. Au

quotidien, nous interagissons avec l’environnement afin, par exemple, d’éviter un cycliste ou

un autre piéton lorsque nous nous promenons à pied. Nous faisons notamment appel à notre

capacité d’anticipation visuelle du mouvement pour prévenir toute collision. Sur les terrains de

sport, les procédés sont similaires. L’anticipation permet l’interception de balle, de ballon,

d’engins, ou de volant selon le sport considéré. Ce jugement d’anticipation qui consiste à

prédire le futur lieu d’arrivée de l’objet est un facteur important de performance des sports

de raquette (Morris-Binelli & Müller, 2017 ; Williams et al., 2011). Ce jugement d’anticipation

est possible à partir de l’attention visuelle qui permet la prise d’informations visuelles sur

l’adversaire et/ou sur la balle (informations dites cinématiques), mais également à l’aide des

informations contextuelles (c.-à-d., connaissances sur l’adversaire, moment du jeu) (Loffing &

Cañal-Bruland, 2017). Les études à propos de l’anticipation en sport sont nombreuses et ont

largement montré la supériorité des athlètes experts, comparés à d’autres niveaux d’expertise,

à répondre plus justement et plus rapidement (Farrow & Abernethy, 2015). À l’inverse, la

compréhension des mécanismes d’anticipation, notamment sur la prise d’informations visuelles

et l’attention visuelle, montre des résultats dépendants de la définition de l’expertise et des

tâches effectuées (tâches sur ordinateur versus tâche sur le terrain ; tâche d’anticipation globale

versus tâche contextualisée spécifique au sport considéré ; réponse sur un clavier versus réponse

motrice spécifique au sport) (Klostermann & Moeinirad, 2019). Par exemple, en badminton,

sport de raquette le plus rapide au monde (vitesse de volant record de 493 km/h par Tan Boon
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Hoeng en 2013, Nadolny (2014)), les études sur l’anticipation et les comportements visuels ont

montré que les experts (i) répondaient plus rapidement et plus justement et (ii) utilisaient des

informations segmentaires : proximales (tronc), puis distales (bras et raquette) pour anticiper

les coups (Abernethy & Zawi, 2007 ; Hagemann et al., 2006 ; Roberts et al., 2019). A l’inverse,

Abernethy et Russell (1987a) ne démontrent aucune caractéristique de joueurs experts dans les

recherches visuelles comparés à des joueurs novices. Ainsi, les raisons de l’anticipation experte

sont encore débattues : sont-elles dues à un traitement de l’information prélevée ou à une

stratégie de recherches visuelles spécifiques ? De plus, il ne semble pas y avoir de connaissance

sur cette recherche visuelle en condition de pratique permettant d’expliquer l’anticipation en

badminton. L’anticipation experte est étudiée au regard des performances réalisées, c’est-à-

dire majoritairement en termes de réponses correctes. En effet, étudier l’anticipation consiste

à comprendre les mécanismes sous-jacents au système perception-action à travers les stades

perceptif, décisionnel et moteur (traitement de l’information, Sanders (1990)). La performance

réalisée, c’est-à-dire le résultat de la réponse motrice effectuée issue de la prise d’informations

visuelles, permet d’évaluer l’efficience du système. Ainsi, Alder et al. (2014) ont montré que les

experts fixaient davantage la raquette et le poignet sur des essais classés comme « corrects »

lors de l’anticipation de réception de service en badminton. Cependant, le lien entre la prise

d’informations visuelles et la performance sur un terrain de badminton, en termes de coups

réussis/ratés ou de points gagnés/perdus ne semble pas avoir été étudié.

De plus, la réalisation d’un match de badminton, soit trois sets de vingt-et-un points,

implique des sollicitations physiologiques, biomécaniques et cognitives produisant une fatigue

(Cabello Manrique, 2003). Les effets de la fatigue sur la pratique sportive sont variés (effet

positif, neutre ou négatif) puisque la définition de la fatigue ne fait pas consensus et que son

analyse induit des études sur des points particuliers (fatigue mentale, physique, centrale et/ou

périphérique) (Enoka & Duchateau, 2016). En badminton, la fatigue impacte la performance par

des altérations des coups techniques (diminution de la vitesse de frappe, trajectoire altérée), des

déplacements produits sur le terrain, et de la pertinence des choix tactiques (Girard & Millet,

2009 ; Mansec et al., 2019). Cependant, certaines études montrent des résultats inverses sur la

performance (Kosack et al., 2020 ; Bottoms et al., 2012). Concernant les recherches visuelles,

la fatigue impacte les comportements visuels, mais de manière différente selon les études :

Page 21 Mildred Loiseau Taupin



Introduction

diminution du nombre de fixations et augmentation de la durée de fixations (Casanova et al.,

2013), augmentation du nombre de fixations par rapport à la durée totale (Alder et al., 2019),

ou augmentation du nombre de fixations (Alder et al., 2020).

Ainsi, notre question de recherche émane de ces débats scientifiques : comment se caractérise

et évolue l’anticipation experte au cours d’un match de badminton induisant de la fatigue ?

Nous étudions un jugement classé au sein de la macro-cognition (G. Klein et al., 2003) (c.-

à-d., une habileté perceptivo-cognitive analysée dans un environnement naturel et composée

de sous-unités cognitives) impliquant une approche cognitiviste de cette notion d’anticipation.

Les mécanismes sous-jacents à l’anticipation ne peuvent être compris qu’au regard d’une prise

d’informations visuelles au service d’une réponse motrice. Ainsi, nous optons pour une approche

de l’anticipation en sport à partir du système perception-action et du niveau d’expertise.

L’action répond à un besoin de performance dans des conditions de pratique reflétant la réalité

du terrain.

Ainsi, l’objectif de cette thèse est de mieux comprendre, par le prisme de l’expertise, le jugement

d’anticipation en badminton dans des conditions proches de la pratique. Ces conditions

impliquent les mécanismes de perception et d’action, en lien avec la performance réalisée ainsi

qu’un facteur inhérent à cette pratique : la fatigue. Ce principal objectif se décompose en trois

sous-objectifs distincts :

(i) caractériser le jugement d’anticipation à partir des comportements moteurs et visuels des

joueurs de badminton selon le niveau d’expertise ;

(ii) évaluer les impacts de la fatigue sur le jugement d’anticipation en fonction du niveau

d’expertise ;

(iii) vérifier le lien entre le jugement d’anticipation, la fatigue et la performance réalisée.

Ce manuscrit est composé de six parties principales. La première partie sera consacrée à une

revue de littérature divisée en quatre chapitres. Le premier chapitre visera à présenter l’activité

support de notre questionnement : le badminton. Le deuxième chapitre présentera les processus

de perception et plus spécifiquement de perception visuelle en sport. Le troisième chapitre

développera le jugement d’anticipation et ses déterminants que sont les recherches visuelles

et l’attention visuelle. Enfin, le quatrième chapitre détaillera la fatigue et ses effets sur la

performance et l’anticipation en sport.
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La seconde partie de ce manuscrit s’attachera à définir la procédure expérimentale associée à

ce travail de thèse, ainsi que les analyses appliquées aux mesures effectuées.

Les trois parties suivantes exposeront les cinq études réalisées pour répondre à la problématique

et aux objectifs énoncés précédemment : caractériser le jugement d’anticipation en situation

de pratique, évaluer les effets de la fatigue sur ce jugement puis comprendre ce jugement en

situation contrôlée.

La dernière partie de ce manuscrit discutera le jugement d’anticipation au travers de la

performance et les effets de la fatigue sur ce jugement à partir des apports de cette thèse,

de considérations et de perspectives scientifiques et sportives.
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Chapitre 1

Le badminton comme activité de

référence

1.1 Description de l’activité sportive

Le badminton est un sport de raquette, médié par un filet, dont l’objectif est d’envoyer le

volant dans le camp adverse sans que ce dernier ne puisse le renvoyer. Il est un des sports

les plus pratiqués au monde et en France, en tant que sport loisir et notamment en tant que

sport scolaire (132 105 licenciés en France en 2020-2021, Fédération Française de Badminton

http ://www.ffbad.org). Sa popularité n’implique pas une facilité de pratique. Si l’on s’intéresse

plus spécifiquement à la pratique compétitive, Phomsoupha et Laffaye (2015) ont publié un

article regroupant un certain nombre de caractéristiques du badminton. Le badminton est le

sport de raquette le plus épuisant en termes de sollicitations physiologiques et le plus rapide

par la fréquence des échanges et la vitesse du volant (record de 493 km/h par Tan Boon Hoeng

en 2013 en condition standardisée, Nadolny (2014)). En compétition, le badminton se pratique

sous forme de match de deux ou trois sets de 21 points durant entre 40 minutes et 1 heure

en moyenne (Phomsoupha & Laffaye, 2015). La pratique implique un enchaînement d’actions

de courtes durées à haute intensité entrecoupées de courtes périodes de repos (échange de 6 à

12 secondes avec une moyenne de 173,4 battements cardiaques par minute, Cabello Manrique

(2003) ; Fu et al. (2021)). Pendant un set et un match, ces alternances d’actions sollicitent les

filières énergétiques aérobie (70 %) et anaérobie (30 %) (Kosack et al., 2020) et des déplacements

tels que des fentes, des sauts ou des changements de direction (Moreno-Perez et al., 2020). Ces
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caractéristiques sont amenées à évoluer selon la prise en compte du niveau de pratique (expert,

intermédiaire, novice, (Li & Ding, 2021), du type de pratiques (simple, double ; phase de poules,

phase éliminatoire, Torres-Luque et al. (2019)) et du sexe des joueurs (masculin, féminin, Fu et

al. (2021) ; Torres-Luque, Blanca-Torres, Cabello-Manrique, et Kondric (2020)). Torres-Luque,

Blanca-Torres, Cabello-Manrique, et Kondric (2020) et Torres-Luque, Blanca-Torres, Giménez-

Egido, et al. (2020) définissent trois grandes variables à analyser en badminton pour comprendre

l’activité : le contexte (p. ex., sexe, compétition, latéralité du joueur), le résultat (p. ex., gain

ou perte du match, du set ou du point) et le jeu (p. ex., séquence de coups, durée du point,

technique et tactique des coups, zone d’arrivée du volant). Galeano et al. (2021) se sont intéressés

à l’organisation spatiale des matchs et ont montré que la majorité des coups était effectuée dans

les quatre coins d’un demi-terrain, spécifiquement dans les deux coins du fond. Par contre, les

auteurs ne trouvent pas de lien entre les zones spatiales et la performance (points gagnés ou

perdus).

1.2 Facteurs de performance en badminton

Les quatre caractéristiques les plus importantes pour analyser la pratique du badminton

sont (Phomsoupha & Laffaye, 2015) :

— Anthropométrie (morphologie)

— Physiologie (tests globaux et spécifiques, variables physiologiques diverses : filières

énergétiques, fréquence cardiaque, consommation d’oxygène, lactatémie, force)

— Processus visuels (prise d’informations, anticipation, prise de décision)

— Mécanique du mouvement (du volant, de la raquette, du corps)

Parmi les déterminants visuels, l’anticipation est une habileté largement analysée comme

essentielle en sport (Williams & Jackson, 2019a ; Morris-Binelli & Müller, 2017). Un autre

déterminant visuel important de la performance est l’attention (Abernethy et al., 2007).

Cependant, il subsiste de nombreuses interrogations sur le lien entre les capacités attentionnelles

et la performance sportive notamment dû à un problème de définition de l’attention (Abernethy

et al., 2007). De plus, peu d’études se sont intéressées à l’attention comme facteur de

performance en badminton. Ces déterminants seront détaillés dans le chapitre 3 (Partie Revue

de littérature, page 45). Pour réussir à définir les facteurs de performance dans un sport, la

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 26



Chapitre 1 : Le badminton comme activité de référence

littérature s’est intéressée à comparer ou investiguer des niveaux d’expertise spécifiques (novice,

intermédiaire, experts).

1.3 Expertise et badminton

De manière globale, l’expertise en sport peut être définie comme l’adaptation continue du

comportement d’une personne aux contraintes perçues et rencontrées dans son environnement

(Seifert et al., 2013). Si les auteurs donnent des définitions diverses, ils s’accordent sur la notion

d’expérience motrice pour caractériser l’expertise. Une référence plus ancienne, mais très utilisée

dans la littérature se réfère à la quantité de pratique (Ericsson et al., 1993). L’expertise sportive

se définirait à partir d’une pratique régulière et délibérée pendant au moins dix ans ou durant

dix mille heures.

Selon l’approche de la performance experte, il y aurait trois étapes pour caractériser

l’expertise : la capture de la performance experte, l’identification des mécanismes expliquant

cette performance et l’examen des procédés d’apprentissage expliquant le développement de

cette performance (Williams & Ericsson, 2005)(Figure 1.1). Des méthodes et des mesures sont

associées à chaque étape. Ainsi, la capture de la performance consiste à comprendre sa nature

à partir de méthodologie en laboratoire ou de terrain telle que l’analyse de match à partir de

vidéo. L’identification des mécanismes sous-jacents afin de comprendre la performance s’effectue

à travers une méthodologie de traçage de mesures, par exemple les mouvements oculaires. Ce

traçage peut impliquer des mesures pré- et post-expérimentation comme des méthodes de temps

de réaction à partir d’occultation temporelle en amont, des recherches visuelles et des temps de

réaction pendant le protocole et des entretiens en post-protocole. Enfin, la dernière étape vise à

comprendre le développement de l’expertise à partir des expériences antérieures et des processus

d’apprentissage impliquant des mesures sur les effets de l’entraînement ou lors d’entretiens.
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1.3 Expertise et badminton

Figure 1.1 – Étapes, méthodes et mesures de l’approche de la performance experte selon
Williams et Ericsson (2005).

À la notion d’expertise se lie la notion de performance comme une performance cognitivo-

motrice qui serait la capacité à utiliser rapidement des informations sensorielles et à les

transférer en une réponse motrice efficace (Hicheur et al., 2017). De manière spécifique au

badminton, Dieu et al. (2020) définissent l’expertise comme une adaptation en fonction de

l’expérience des joueurs à partir de l’efficacité motrice, mais aussi des classifications conatives

(Bui-Xuân, 1999)(Tableau 1.1).

Tableau 1.1 – Classifications conatives en badminton selon Dieu et al., (2020).

Étapes (n°) 1 2 3 4 5
Étapes (nom) Structurale Fonctionnelle Technique Contextuelle Expertise
Conation Renvoyer le

volant
Diriger le
volant

Placer un
coup gagnant

Séquence
tactique −
Enchaînement

Imposer son
style de jeu à
l’adversaire

Niveau Novice Intermédiaire Expert

En badminton, les novices n’auraient pas les habiletés physiques (demandes énergétiques,

composition corporelle) et techniques (déviation de la raquette pour donner de la vitesse

au volant, coordination des chaînes proximo-distales) leur permettant d’effectuer des coups

correctement réalisés sous forte pression temporelle (Phomsoupha & Laffaye, 2015). L’expert

se caractérise par sa capacité à imposer son style de jeu (Dieu et al., 2020). La définition de
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l’expertise permet de comprendre les études comparant différents niveaux d’expertise soit pour

capturer, identifier ou examiner la performance experte. Ainsi, l’expertise se définit à partir

de différents facteurs, dont des facteurs cognitifs. Cependant, Russo et Ottoboni (2019) ont

décrit, à travers une revue de littérature, les différences de performance entre les experts et

les novices sur les facteurs cognitifs. Ils n’ont pas montré de différences significatives pour

tous les mécanismes cognitifs, notamment sur des paradigmes généraux et non spécifiques au

sport pratiqué. Ainsi, Alves et al. (2013) ont montré que les experts en volleyball étaient plus

rapides pour des tâches de contrôle exécutif (tâches de permutation et d’inhibition) et certaines

tâches attentionnelles visuo-spatiales (tâche de détection du changement), mais pas lors d’autres

tâches attentionnelles (tâche d’attention sélective). De même, Spitz et al. (2018) n’ont confirmé

aucune différence significative lors de tâche de mesures non spécifiques au sport sur l’attention

(soutenue, globale-locale), le contrôle inhibiteur, la mémoire de travail et le temps de réaction

simple, entre des arbitres experts et moins experts en football. Enfin, d’après une revue de

littérature sur le rôle de la vision en sport (Vater et al., 2019), les études sur des capacités

visuelles globales comme l’acuité visuelle statique (discrimination de la plus petite forme fixe),

la perception de la profondeur ou l’utilisation de la vision périphérique (Appelbaum & Erickson,

2018 ; Abernethy et al., 2001) n’ont pas montré de différence entre les novices et les experts.

Les auteurs concluaient sur le fait que la performance experte ne serait pas expliquée par le

système visuel.

À l’inverse, les études sur des éléments précis de la perception visuelle ont montré des effets de

l’expertise. En effet, les experts se différencient des autres niveaux (novices et intermédiaires)

sur :

— les habiletés visuo-spatiales : développement d’une familiarité visuelle (Bläsing et al.,

2014 ; Bläsing, 2015) et d’une habileté spatiale (Notarnicola et al., 2014),

— les recherches visuelles : différences dans la durée et le nombre de fixations,

(D. T. Y. Mann et al., 2007) ; en lien avec la créativité, (Roca et al., 2018),

— l’anticipation (Savelsbergh et al., 2002 ; Aglioti et al., 2008 ; Land, 2016 ; Wimshurst et

al., 2016),

— l’attention (Brams et al., 2019),

— l’amorçage des réponses motrices (Kiesel et al., 2009 ; Heinemann et al., 2010 ;

Page 29 Mildred Loiseau Taupin
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Güldenpenning et al., 2013) et,

— l’activation neuronale, c.-à-d., stimulation des neurones associée à certaines zones du

cerveau (Y.-T. Kim et al., 2011 ; Muraskin et al., 2017).

En s’intéressant aux sports d’interception dont les sports de raquette font partie, Gao et al.

(2015) ont différencié les habiletés visuelles de base (œil dominant, sensibilité aux contrastes,

champ visuel et mémoire visuelle) et les habiletés oculomotrices complexes (acuité dynamique,

facilité d’accommodation, convergence et strabisme) en lien avec des habiletés visuo-motrices

(interception manuelle, locomotion guidée visuellement, jugement de profondeur). Les auteurs

ont comparé deux niveaux d’expertise : athlète en sport d’interception et non-athlète.

Globalement, les habiletés oculomotrices complexes seraient modérément corrélées au niveau

d’expertise et les habiletés visuelles de base ne seraient que peu corrélées au niveau d’expertise.

Les auteurs ont également comparé les catégories d’habiletés entre elles selon le niveau

d’expertise. Les experts montrent une forte corrélation entre les habiletés visuelles de base

et les habiletés visuo-motrices alors que cette corrélation est limitée (c.-à-d., toutes les

habiletés ne sont pas concernées) et faible chez les novices. Ainsi, les auteurs montrent que

les experts utiliseraient un large panel d’habiletés visuelles et visio-motrices comparées aux

novices. Les études ont donc montré l’importance de la perception visuelle dans l’expertise

(p. ex. l’anticipation, les recherches visuelles ou l’attention). Cependant, malgré un intérêt

pour des sports similaires, les connaissances en badminton sont encore peu nombreuses. Nous

développerons ces aspects dans le chapitre 3 (Partie Revue de littérature, page 45).

Ainsi, la définition du badminton nous a permis de comprendre l’activité et l’implication

de facteurs de performance comme la perception visuelle et l’expertise. L’évolution de ces

facteurs peut être envisagée à partir des contraintes liées à sa pratique en condition réelle. Ainsi,

les sollicitations physiologiques, biomécaniques et cognitives des sets de badminton peuvent

engendrer de la fatigue (Cabello Manrique, 2003).

1.4 Fatigue et badminton

La fatigue peut être définie comme une diminution des performances physiques associée à

une augmentation de la difficulté perçue dans la tâche (MacIntosh et al., 2006). Cependant, il

semble y avoir peu de connaissances sur la fatigue en condition réelle de match de badminton.
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Concernant des points spécifiques de la pratique, des études évaluant l’impact de la fatigue sur

des variables biomécaniques ont montré :

— une diminution de la force et de l’amplitude du mouvement de l’épaule dominante et non

dominante lors de la simulation de deux matchs de badminton (Fernandez-Fernandez et

al., 2021),

— une diminution de la puissance des jambes après un test de fatigue de badminton sur le

terrain (Huang et al., 2019),

— une diminution de la vitesse et de la précision du volant, ainsi qu’une augmentation des

erreurs lors de la réalisation de smash après un protocole de fatigue de sauts verticaux

et de fentes (Mansec et al., 2019) et,

— une diminution du contrôle postural dynamique (test d’équilibre) des joueurs de

badminton lors d’un protocole de fatigue impliquant six exercices différents d’agilité,

de saut ou de résistance (Sharshin et al., 2011).

D’un point de vue neuro-psycho-physiologique, la fatigue mentale n’aurait pas d’impact sur les

variables mesurées lors d’un test spécifique au badminton (fréquence cardiaque, performance

lors d’un saut vertical, effort perçu, taux de lactate sanguin) (Kosack et al., 2020), mais

augmenterait les temps de réaction à une tâche visio-motrices consistant à aller toucher ou

ne pas aller toucher des points lumineux chez des joueurs de badminton (Van Cutsem et al.,

2019). Chez des joueurs de badminton, la fatigue liée à un entraînement à haute intensité, puis

à un entraînement en résistance implique une diminution des marqueurs de fatigue associés

à la fréquence cardiaque, une augmentation de la fatigue perçue (index de Hooper), une

augmentation des temps de réaction (simples et complexes) et une absence de modification des

ondes cérébrales lentes (Valenzuela et al., 2020). Ainsi les auteurs s’accordent sur la présence

de fatigue lors de match de badminton, mais l’induction et les effets de la fatigue ne sont pas

toujours mesurés en condition réelle de pratique.

1.5 L’essentiel à retenir

— L’expertise en badminton se caractérise par la capacité à imposer son jeu à son adversaire.

— Les comportements visuels sont des facteurs de performance.

— Contrairement à d’autres sports d’interception et spécifiquement de raquette, le lien
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entre les comportements visuels et l’expertise en badminton n’est pas encore défini.

— Les protocoles de fatigue et les mesures des effets de la fatigue en badminton peuvent

être éloignés de la pratique réelle.

— Les connaissances sur le lien entre les comportements visuels et la fatigue en condition

de jeu de badminton manquent dans la littérature.
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De la perception à l’action

« La perception représente l’ensemble des mécanismes par lesquels nous reconnaissons,

organisons et donnons du sens aux sensations que l’on reçoit à partir des stimuli

de l’environnement » (Epstein & Rogers, 1995). Nous pouvons distinguer la sensation,

correspondant à la détection et à l’acheminement d’une information sensorielle vers le cerveau,

et la perception correspondant au traitement des informations sensorielles. Cette définition

neurophysiologique de la perception comme une intégration des informations des six sens (vision,

odorat, ouïe, goût, toucher et proprioception) implique le phénomène de transduction sensorielle

qui consiste en la conversion des énergies sensorielles (physiques, chimiques) en énergies

nerveuses transmises au système nerveux central. Chaque sens présente une perception qui lui

est propre (c.-à-d., perception visuelle, perception auditive. . .). Ces perceptions nous permettent

de prendre en compte les stimulations extérieures afin de maintenir notre homéostasie, c.-à.d.,

notre milieu intérieur constant.

2.1 Perception visuelle

« La vision constitue, à n’en pas douter, le canal privilégié par lequel nous explorons,

évoluons et interagissons avec notre environnement » (Prevost, 2002). La perception visuelle

traite des informations du sens le plus développé chez l’Homme (70 % des récepteurs sensoriels

sont au niveau des yeux). Les trois quarts des neurones du cortex peuvent être mobilisés dans le

traitement de ces informations visuelles (Marieb & Hoehn, 2019). Les ondes électromagnétiques

visibles sont captées par les photorécepteurs localisés au niveau de la rétine. Ces ondes entrent
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par la cornée puis suivent le chemin suivant : l’humeur aqueuse, le cristallin, le corps vitré, les

cellules ganglionnaires, les neurones bipolaires, les photorécepteurs. Au niveau des récepteurs,

les stimuli électromagnétiques sont traduits en potentiels d’action diffusés le long du nerf optique

jusqu’au thalamus puis au cortex visuel primaire et aux aires visuelles associatives (Figure 2.1).

L’intégration de l’information (quoi et où) se déroule au niveau des lobes temporal et pariétal

puis une prise de décision s’effectue au niveau du cortex frontal lors d’un mouvement volontaire.

La perception visuelle consiste à prendre en compte un ensemble de paramètres tel que le

mouvement, la brillance, la couleur, la taille et la forme des informations reçues.

Figure 2.1 – Chemin parcouru par un stimulus visuel.
Source : https ://planet-vie.ens.fr

La théorie neuronale de la perception propose une interdépendance entre la voie visuelle de

la perception (caractérisation de l’environnement) et la voie visuelle de l’action (information

spatiale de l’environnement) via deux voies anatomiques corticales : la voie ventrale et la voie

dorsale (Milner & Goodale, 2006). Ces deux voies présupposent deux types de visions : la vision

centrale et la vision périphérique qui n’impliquent pas les mêmes structures et ne permettent pas

de prélever les mêmes informations. Ainsi, les informations en provenance de la vision centrale

sont plutôt traitées par la voie anatomique ventrale et les informations en provenance de la

vision périphérique sont plutôt traitées par la voie anatomique dorsale. Le Tableau 2.1 propose

un résumé descriptif des deux visions de la perception visuelle et la Figure 2.2 représente les

deux voies (ventrale et dorsale) dans le système nerveux.
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Tableau 2.1 – Types d’informations et structures des visions centrale et périphérique.

Vision centrale Vision périphérique
Autre nom Vision cognitive/ventrale Vision motrice
Voie Ventrale/Parvotemporale Dorsale/Magnopariétale
Informations Détails et couleurs Nuits et mouvements
Photorécepteurs majoritaires Cônes Bâtonnets
Fonction Identification Détection du mouvement

(objet, évènement, lieu)
Répond à Qu’est-ce-que c’est ? Où est-ce que c’est ?
Processus Conscient Très peu conscient
Rôle Extéroceptif Extéroceptif et proprioceptif
Structures corticales Du cortex visuel primaire à la

région inféro-temporale
Du cortex visuel primaire au
lobe pariétal postérieur

Figure 2.2 – Chemins et structures impliquées des visions centrale et périphérique.

Ces deux voies seraient donc complémentaires et permettraient une représentation visuelle

de notre environnement en combinant ce que nous voyons avec l’information spatiale de

ce que nous voyons. Ces représentations sont en permanence mise à jour par les entrées

d’information via les yeux. Nous orientons notre regard en fonction de la tâche que nous

réalisons. Cette orientation du regard détermine, en grande partie, les informations pertinentes

contenues dans ces représentations permettant d’accomplir la tâche (Brenner & Smeets, 2017).

À partir d’informations accessibles, ces représentations visuelles contiennent uniquement les

informations retenues, impliquant un processus sélectif. Les auteurs soulignent la possible

importance de mettre à jour en continu ces représentations afin de rapidement ajuster nos
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actions selon l’environnement en continuelle évolution (Halász & Cunnington, 2012). Ainsi,

pour réaliser une action en adéquation avec une tâche, il semblerait qu’il faille deux points

essentiels : regarder au bon endroit pour prélever les informations pertinentes et réaliser l’action

adéquate au bon moment.

2.1.1 Perception et mouvements oculaires

Prélever l’information visuelle dans notre environnement implique de prendre en compte à

la fois notre propre mouvement et celui des éléments de l’environnement. La direction du regard

est étroitement liée à la direction du déplacement (Decroix et al., 2017). Les comportements

oculaires impliquent une combinaison de poursuite lente et de mouvement saccadiques des

yeux (Montagnini et al., 2015). Les mouvements de poursuite, comme suivre la trajectoire

d’un volant, sont le produit du circuit sensori-moteur. Les informations visuelles de mouvement

sont issues de la voie visuelle dorsale. Les cellules détectant la direction et les vitesses sont

retrouvées au niveau de la jonction entre les lobes occipital et pariétal. Les zones temporal-

médial et temporale supérieure médiale décodent les informations de mouvement local d’un

objet à plusieurs dimensions en l’isolant de son fond et en reconstruisant sa trajectoire (Born

& Bradley, 2005). Ces zones temporal-médiale et temporale supérieure médiale sont reliées

à l’initiation et au maintien des mouvements de suivi des yeux. La direction et la vitesse

sont encodées par les neurones de la zone temporal-médiale et transmises à la zone temporale

supérieure médiale pour former un modèle interne du mouvement de l’objet. Ce modèle est

transmis aux zones frontales impliquées dans les contrôles de poursuite (champ oculaire frontal)

ainsi qu’au tronc cérébral et au cervelet (Figure 2.3). Le système de poursuite implique une

boucle de feedback négative où la vitesse de l’œil correspond à la vitesse de la cible afin de

supprimer l’image en mouvement sur la rétine. Cependant, les délais des processus sensoriels

et moteurs impliquent un fonctionnement en boucle ouverte (c.-à-d., un contrôle proactif : les

retours sensoriels engendrés par la réalisation de l’action ne sont pas pris en compte dans la

réalisation de cette action). Montagnini et al. (2015) proposent un espace de travail neuronal

en trois boucles :

— Boucle 1 : Calculer le mouvement de l’image. Les zones concernées sont le cortex visuel

primaire et médio-temporal.
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— Boucle 2 : Calculer le mouvement de l’objet en intégrant les signaux rétinaux et extra-

rétinaux. Les zones concernées sont la zone temporale supérieure médiale et le champ

oculaire frontal.

— Boucle 3 : Élaborer une mémoire du mouvement à partir d’un processus de haut niveau.

Les zones concernées sont les aires préfrontales, la zone temporale supérieure médiale et

le champ oculaire frontal.

Figure 2.3 – Structures impliquées lors de la poursuite d’un objet à partir de l’espace neuronal
en trois boucles proposé par Montagnini et al., (2015).
V1 : Cortex visuel primaire, MT : Cortex médio-temporal, TSM : Cortex temporal supérieur médial, COF : Champs oculaires
frontaux ,PF : Aires préfrontales. Source : Wikimedia

2.1.2 Visions centrale et périphérique en sport

Vater et al. (2019) se sont récemment intéressés aux études sur la vision centrale et

périphérique en sport : comment est-elle utilisée, quelle approche méthodologique existe-t-

il pour l’étudier et quels mécanismes sous-jacents sont impliqués ? A partir d’une revue de

littérature de vingt-neuf études, les auteurs catégorisent les comportements visuels des experts

en deux catégories :

— un comportement avec peu de fixations de longue durée, qui correspondrait à une vision

centrale/fovéale impliquant des processus permettant des informations détaillées.

— un comportement avec davantage de fixations de courtes durées, qui correspondrait à

une vision périphérique impliquant des comportements de recherches analytiques.

Ce deuxième comportement implique des localisations du regard entre deux zones d’intérêt

avec une attention distribuée afin de prélever des informations en périphérie du lieu de regard.
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De manière plus spécifique, en sports de raquette, les experts fixent plutôt les futurs coups,

les futurs lieux de rebond ou les espaces dits fonctionnels situés entre des zones d’intérêt. La

vision périphérique semble importante soit pour évaluer les localisations des signaux pertinents

en modifiant le lieu de regard soit pour localiser les mouvements des adversaires et des

partenaires quand le regard est positionné dans l’espace. Afin d’étudier la vision périphérique,

différentes méthodologies sont disponibles (contrainte du mouvement tête et yeux, manipulation

de l’information disponible ou mesure du comportement visuel naturel), mais 86 % des études

ont étudié la vision périphérique en observant le mouvement des yeux en condition naturelle.

Cette condition in situ est importante pour la validité externe des études du comportement

visuel dans le sport. Cependant, la question initiale des chercheurs n’est pas l’étude de la vision

périphérique. Cette dernière est discutée a posteriori à partir de l’obtention de points de fixation

entre des zones d’intérêt comme les lieux de futurs coups ou d’espaces fonctionnels. Seules les

études de Piras et Vickers (2011) et Vansteenkiste et al. (2014) avaient pour objectif initial

d’étudier la vision périphérique. Ainsi, Vater et al. (2019) recommande dans le futur d’ajouter

méthodologiquement, à partir de la littérature sur le sport considéré, une zone d’intérêt relative

à une localisation dite prédictive permettant de déterminer précisément les localisations du

regard et le potentiel lieu de l’attention. Par exemple, en badminton, cette localisation prédictive

pourrait être une zone d’intérêt sur le futur point d’impact du volant et de la raquette de

l’adversaire. En effet, cette zone est située entre deux zones d’intérêt (volant et raquette) et

correspond au futur lieu du coup adverse.

De manière plus précise par rapport aux comportements visuels globaux expliqués

précédemment, les auteurs définissent trois types de regards aux fonctionnalités différentes

liées à l’attention : tâche fovéale, regard ancré, pivot visuel (Figure 2.4).

La tâche fovéale est caractérisée par la présence de l’information pertinente au niveau de la fovéa

c’est-à-dire en central. Ce regard est associé à une attention explicite (c.-à-d., une attention

avec déplacement oculaire). L’attention explicite permet de placer un objet à analyser en détail

au centre de la fovéa par une saccade oculaire (Drisdelle, 2019).

Le regard ancré est caractérisé par de longues fixations sur des zones d’intérêt différentes

permettant une prise d’informations en vision périphérique. Ces longues fixations diminuent

le coût associé aux mouvements de saccades des yeux lors de changements de lieu de regard. Ce
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regard est associé à une attention implicite (c.-à-d., une attention sans déplacement oculaire).

L’attention implicite localise des informations de notre environnement et traite plusieurs items

présents dans notre champ visuel sans l’étape de fovéation (Luck, 2009).

Enfin, le pivot visuel est caractérisé par des changements fréquents de regard autour d’une

localisation unique dite pivot. Ce regard est associé à la fois à l’attention explicite et à l’attention

implicite.

Figure 2.4 – Trois types de localisation de regard en sport, représentation schématique adaptée
et traduite de Vater et al., (2019).

Chacun des regards peut être ajusté au cours des situations et peut être présent en

interaction. Les stratégies visuelles et la pertinence de l’utilisation des visions centrales et

périphériques dépendent des sports et des tâches expérimentales proposées. Plus précisément, en

basket-ball, Ryu et al. (2013) ont confirmé la capacité des experts à extraire l’information dans

un environnement dynamique à partir d’un paradigme de la contingence du regard (techniques

permettant à un écran d’ordinateur de changer de fonction selon la position des yeux du

participant) sur une tâche de prise de décision (décider de faire une passe ou d’aller au panier).

Ainsi, trois conditions différentes étaient présentées à partir de ce paradigme : vidéo en vue

complète, vidéo en vision centrale uniquement et vidéo en vision périphérique uniquement.

Les résultats principaux montrent que les experts (niveau national) répondent de manière plus

juste et plus rapide que des joueurs moins experts (niveau universitaire) indépendamment de

la condition de visualisation. Cependant, chez les experts, les recherches visuelles varient selon

la condition de visualisation : en condition de vision centrale, les comportements visuels sont
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davantage fixés sur le joueur à qui faire une passe et la fréquence des petites saccades augmente

et la fréquence des grandes saccades diminue comparés à la condition de vue complète. À

l’inverse, en condition de vision périphérique uniquement, la fréquence des petites saccades

diminue et la fréquence des grandes saccades augmente en comparaison avec la condition de

vue complète. Cette recherche a surtout apporté de nouveaux résultats sur les experts qui

sont capables d’utiliser les visions centrale et périphérique pour prendre des décisions sur des

informations dynamiques telles les situations sportives. Ces premiers résultats confirment le

double rôle de la vision périphérique : la prise d’informations et la localisation de zones d’intérêt

afin d’anticiper et de guider les futurs mouvements. Cependant, l’occultation complète de la

vision périphérique lors de la situation vidéo en vision centrale uniquement ne peut expliquer

les modifications des stratégies visuelles. Ainsi, afin de comprendre les raisons des modifications

des stratégies visuelles selon les situations proposées, Ryu et al. (2015) ont de nouveau utilisé

le paradigme de la contingence du regard en troublant des vidéos de basket-ball selon quatre

degrés différents (d’une vue normale à une vue totalement trouble) et selon trois conditions

(vidéo en vue complète, en vision centrale uniquement, en vision périphérique uniquement). Les

participants de niveaux experts et novices devaient décider d’aller au panier ou de faire une passe

en indiquant à quel partenaire. Tout d’abord, les experts conservent leur capacité à sélectionner

les bonnes réponses dans les différentes conditions en comparaison aux novices. De plus, le fait

de troubler les vidéos impacte toujours les comportements visuels des experts puis, selon les

conditions, peut impacter la performance. Les conditions ne montrant aucune modification

de la performance témoignent d’une adaptation des experts aux informations disponibles.

Ainsi, ces études montrent l’utilisation conjointe des visions centrale et périphérique en sport.

Les experts sont caractérisés par une adaptation des stratégies visuelles leur permettant

d’extraire des informations, quel que soit l’environnement disponible (vision centrale et/ou

vision périphérique).

2.2 Système perception-action

À travers les définitions de la perception puis de la perception visuelle, on comprend qu’il

peut exister un lien entre la perception de notre environnement et les actions réalisées nous

permettant d’agir, d’interagir et d’atteindre nos objectifs. Ce lien entre la perception et l’action
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est nommé le système perception-action.

2.2.1 Théories cognitives du système perception-action

2.2.1.1 Définition globale

Les théories cognitives supposent que l’action réalisée découle d’une prise de décision

effectuée à partir d’un traitement de l’information (Schmidt, 2005). Ce traitement est basé

sur des connaissances stockées en mémoire permettant d’analyser le contexte (Schmidt, 2005).

La perception est donc un processus cognitif interne, impliquant des déductions et des inférences

à partir de l’expérience passée (Williams et al., 2000). Le traitement de l’information implique

trois stades permettant de passer de la perception à l’action : les stades perceptif, décisionnel

et moteur (Czyż, 2021 ; Sanders, 1990 ; Schmidt & Lee, 2017). Dans le stade perceptif,

des informations visuelles disponibles sont sélectionnées dans l’environnement en fonction de

leurs pertinences au regard de la tâche. Ces informations sont analysées en comparaison aux

connaissances présentes en mémoire. Ainsi, ces connaissances sont dépendantes de l’expérience

acquise dans diverses situations. Lors du stade décisionnel, la réponse motrice est sélectionnée

et élaborée à partir des informations issues du stade précédent. Enfin, dans le stade moteur,

la réponse motrice définie précédemment est programmée et mise en œuvre. À la suite de ces

trois stades, l’exécution motrice est la partie observable du mouvement.

2.2.1.2 Théorie du codage commun

La théorie du codage commun (Prinz, 1997), inscrite en psychologie cognitive, propose

des représentations internes communes entre la perception des évènements et la réalisation

d’une action. La réalisation d’un mouvement crée une association entre sa production et les

effets sensoriels générés. Les représentations perceptives et motrices partagées sont dépendantes

de l’expérience motrice. Lors de la perception d’une action, l’activation des conséquences

sensorielles et spatiales de l’action perçue impacte la planification et le contrôle de la réponse

motrice (Schütz-Bosbach & Prinz, 2007). Les activations partagées entre perception et action

permettent le processus d’anticipation (Wilson & Knoblich, 2005) par la construction d’une

représentation interne des mouvements de son adversaire afin de simuler et prédire les futures

actions de l’adversaire. Pour résumer, la théorie du codage commun permet une compréhension
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bidirectionnelle des systèmes sensoriel et moteur dans les comportements visio-perceptivo-

moteur (Brenton & Müller, 2018). Ainsi, en sport, la perception de l’action adverse activerait les

représentations motrices de cette action ce qui permettrait de planifier et contrôler les actions à

partir des conséquences sensorielles attendues. Ce codage commun pour la perception et l’action

implique des structures neuronales reliées en réseau (Bidet-Ildei et al., 2011).

2.2.2 Système perception-action neuronal

Le système de l’action (système moteur) au niveau neuronal pourrait être activé simplement

lors de la perception d’action. En effet, Jeannerod (2001) explique que le système moteur

était activé pendant des actions d’intention, d’imagination, de reconnaissances d’outil,

d’apprentissage par observation et de compréhension du comportement d’autrui. Certains

chercheurs expliquaient cette activation par le système des neurones miroirs. Rizzolatti et al.

(2001) ont montré une activation des neurones du cortex prémoteur chez des singes à la fois lors

de la réalisation d’une action et à la fois lors de l’observation de cette même action exécutée

par un autre singe ou un homme. Cependant, les neurones miroirs au niveau du cortex pré-

moteur frontal ont été étudiés chez le singe. Chez l’Homme, aujourd’hui, on parle de systèmes

de neurones miroirs puisqu’il ne semble pas y avoir une zone définie propre à ces neurones

et l’activation de ces neurones reste variable (Molenberghs, 2012). Ainsi, il semble y avoir

des liens étroits en termes de connexions neuronales entre la perception et l’action à partir

de représentations et d’activations communes, même si ces liens nécessitent des investigations

supplémentaires chez l’Homme.

Les théories cognitives du système perception-action impliquent différents domaines

d’application, dont le domaine sportif. Ainsi, quelles sont les connaissances sur le système

perception-action dans le sport ?

2.2.3 Expertise visuelle en sport

Étudier le système perception-action en sport, c’est comprendre le fonctionnement de ce

système à travers la performance et l’expertise. Ainsi, Brault (2011) parle d’une relation fermée

entre la perception et l‘action en sport par le fait que les sportifs récupèrent l’information de

leur environnement (c.-à-d., adversaires, partenaires, entraîneurs) pour répondre correctement
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et rapidement. Il définit la perception experte à partir de deux éléments : la stratégie visuelle

et la réponse motrice. L’expertise en sport d’opposition implique de s’adapter à des contraintes

dynamiques changeantes en prélevant l’information visuelle de son environnement pour réaliser

une action motrice adéquate tout en imposant son style de jeu (Dieu et al., 2020 ; Seifert et al.,

2013). C’est ainsi que l’expertise peut être définie comme (i) une capacité d’anticipation, (ii)

une stratégie visuelle pertinente et adaptée au contexte et (iii) une prise de décision efficace

selon l’approche cognitive sur les trois stades du traitement de l’information (Sanders, 1990).

Pour interagir, l’expert dépend des informations issues de son environnement (informations

spatiales et temporelles) (Williams & Davids, 1998).

Les fonctions globales de la prise de décision et de l’anticipation regroupent des fonctions

cognitives complexes analysées dans un environnement naturel appelé la macro-cognition

(Belling & Ward, 2015 ; G. Klein et al., 2003). Cette dernière fait notamment référence à la

détection des problèmes, à la gestion de l’incertitude, à la gestion de l’attention ou à l’évaluation

de la situation. La macro-cognition implique des fonctions mesurées sur le terrain puisque

les fonctions globales de prise de décision et d’anticipation sont complexes, majoritairement

effectuées sous pression temporelle avec la présence d’enjeux et de risques, spécifiques à un

domaine et impliquent des conditions où tous les éléments ne sont pas contrôlables (G. Klein et

al., 2003). La macro-cognition se distingue de la micro-cognition qui implique une analyse de

manière séparée (G. Klein et al., 2003). La micro-cognition regroupe les différentes capacités

perceptivo-cognitives étudiées au sein du système perception-action telles que la stratégie de

résolution de problème, les processus en série/parallèle, l’estimation des probabilités. Ainsi, ces

approches théoriques montrent l’intérêt d’étudier les fonctions globales (prise de décision et

anticipation) en condition réelle de pratique sportive afin de conserver la complexité du milieu

dans laquelle le système perception-action est sollicité.

2.3 L’essentiel à retenir

— La perception visuelle, perception la plus développée chez l’homme, est composée des

voies corticales ventrale et dorsale complémentaires qui permettent une représentation

visuelle de notre environnement en combinant ce que nous voyons avec l’information

spatiale de ce que nous voyons.
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— La poursuite d’un objet implique des structures corticales différentes afin d’évaluer la

direction et la vitesse d’un objet, d’intégrer les signaux (rétinaux et extra-rétinaux) et

d’élaborer une mémoire du mouvement.

— Le système perception-action en sport peut être une relation fermée : récupérer

des informations (perception) de son environnement pour répondre correctement et

rapidement (action). Selon les théories cognitives, ce système implique trois stades :

perceptif, décisionnel et moteur.

— En sport, un lien entre les deux visions (centrale et périphérique) et les comportements

visuels de fixations a été proposé ainsi qu’un lien entre l’attention et les lieux de regard :

regard ancré, pivot visuel et tâche fovéale.

— Être expert en sport d’opposition c’est, entre autres, prélever l’information visuelle sous

contrainte afin de répondre par une action motrice adéquate à partir d’une capacité

d’anticipation, de stratégies visuelles pertinentes et adaptées et d’une prise de décision

efficace.
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sport

3.1 Anticipation

L’anticipation, comme la prise de décision, est un jugement permis par la coordination

des habiletés perceptivo-cognitives (Williams et al., 2004). Les habiletés perceptivo-cognitives

sont définies comme la capacité à localiser, identifier et utiliser l’information issue de

l’environnement. Pour cela, elles font appel à des connaissances construites antérieurement

et à des possibilités d’actions connues. L’objectif est de sélectionner et d’exécuter la réponse

appropriée (Marteniuk (1976) repris par D. P. Broadbent et al. (2015)). Les habiletés perceptivo-

cognitives font référence, par exemple, à l’attention visuelle, à la mémoire visuelle, à la recherche

visuelle ou à la détection visuelle (Williams et al., 2004). Aux habiletés perceptivo-cognitives de

l’anticipation peuvent s’ajouter les habiletés perceptivo-motrices permettant un lien entre les

systèmes sensoriels et moteurs en adaptation à l’environnement (Temprado, 2005). Ces habiletés

se révèlent essentielle dans la réalisation de performance sportive (Casanova et al., 2009).

3.1.1 Définition de l’anticipation dans le sport

L’anticipation concerne à la fois les actions de l’adversaire ou la trajectoire d’un objet. Dans

un cas, elle est un jugement de reconnaissance du résultat de l’action réalisée par un autre

athlète avant que cette action ne soit exécutée (D. P. Broadbent et al., 2015 ; Williams et al.,
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2004). Dans l’autre cas, elle est une habileté à intercepter un objet en déplacement en sport,

c’est-à-dire à prédire où et quand l’objet va arriver (Hodges et al., 2021), c’est l’anticipation-

coïncidence. Williams et Jackson (2019b) remettent à jour un modèle initialement présenté par

Williams (2009) afin de proposer un cadre d’analyse de l’anticipation (Figure 3.1). Ce cadre

met en avant l’interaction qu’il existe entre les habiletés perceptivo-cognitives sous-jacentes

au jugement d’anticipation : la reconnaissance des patterns, les probabilités assignées à la

situation et l’utilisation des signaux posturaux. Ces trois habiletés sont étroitement liées aux

comportements visuels et donc impactent les comportements d’anticipation. Trois principales

contraintes influencent respectivement ces habiletés perceptivo-cognitives : la tâche (situation,

contexte), l’athlète et l’environnement.

Figure 3.1 – Modèle du jugement d’anticipation à partir des interactions entre les habiletés
perceptivo-cognitives et les contraintes. Modèle traduit à partir de Williams et Jackson (2019).

Du point de vue du perceptivo-moteur, deux types d’habiletés motrices existent en sport

et sont associées à des anticipations différentes (Brenton & Müller, 2018 ; Schmidt, 1993). Les

habiletés fermées sont des actions réalisées dans des environnements relativement stables et

prévisibles (Magill & Anderson, 2017) comme le service en badminton. Les habiletés ouvertes

correspondent à des actions en réponse à un adversaire dans des environnements dynamiques

(Magill & Anderson, 2017), comme le retour de service en badminton. Les habiletés ouvertes

font référence à l’anticipation des actions de l’adversaire plutôt qu’à la réalisation des actions
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du sportif (Brenton & Müller, 2018). La performance sportive en badminton se traduit par le

gain de match à partir d’une succession de gain de points via des coups gagnants. Les études

sur l’anticipation et la performance ont montré une relation positive entre l’anticipation et la

justesse des réponses données (Abernethy et al., 2001 ; D. T. Y. Mann et al., 2007 ; Morris-Binelli

et al., 2021 ; Murphy et al., 2018). Ainsi, l’anticipation est un facteur de performance déterminé

(Morris-Binelli & Müller, 2017 ; Williams et al., 2011). Analyser les liens entre l’anticipation et

la performance semble opportun pour pleinement comprendre le système perception-action en

sport (Williams & Ward, 2007).

3.1.1.1 Anticipation visuelle

Certains auteurs définissent l’anticipation visuelle comme une sous-entité de l’anticipation.

Elle serait la capacité à prédire une localisation future d’un objet sans effectuer de réponse

motrice (Morris-Binelli & Müller, 2017). Cependant, réussir à prédire le lieu et le moment

du futur impact volant/raquette n’a d’intérêt que si le déplacement moteur permet d’arriver

au bon moment, au bon endroit. Ainsi, l’anticipation visuelle est étroitement liée à la prise

d’information visuelle, mais également aux réponses motrices tout aussi importantes (Brenton

& Müller, 2018). Son efficience questionne récemment l’expertise visio-perceptive et l’expertise

motrice : laquelle des deux impactent l’anticipation visuelle ? (Brenton & Müller, 2018). Un

modèle de l’anticipation visuelle a été proposé impliquant deux systèmes visuels distincts en

interaction : le système ventral (vision centrale) et le système dorsal (vision périphérique)

lors d’une action d’interception (Milner & Goodale, 2006 ; van der Kamp et al., 2008). L’action

d’interception fait appel à l’anticipation-coïncidence. Le système ventral prélève les informations

sur l’adversaire (placement sur le terrain, cinématique) et la trajectoire précoce de l’objet.

Le système dorsal contrôle l’exécution du mouvement avec un couplage en continu entre le

déplacement et l’information visuelle (Figure 3.2). van der Kamp et al. (2008) précisent le lien

entre les deux voies par le fait que la voie ventrale aide pour la perception et que la voie dorsale

aide pour l’action.
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Figure 3.2 – Modèle d’interaction des deux systèmes ventrale et dorsale lors d’une action
d’interception traduit de Van Der Kamp et al., (2008) et adapté au badminton.

Ainsi, l’anticipation visuelle d’un stimulus est la période qui précède la présentation de ce

stimulus visuel (Kuan et al., 2018 ; Schmidt & Lee, 2017). Expérimentalement, elle est liée

au temps de réaction, c’est-à-dire, l’intervalle de temps entre la présentation d’un stimulus

(p. ex., le coup adverse) et la réponse motrice (p. ex., le déplacement du joueur). Ce temps

de réaction reflète la rapidité du système nerveux à traiter l’information et à exécuter une

réponse (Schmidt & Lee, 2017). Le temps de réaction visuel peut se décomposer en deux

composantes : le temps pré moteur et le délai électromécanique. Le temps pré moteur correspond

à l’intervalle de temps entre la présentation du stimulus et l’activation musculaire. Il reflète le

processus de traitement de l’information c’est-à-dire identifier le stimulus, le traiter et générer

une réponse. Le délai électromécanique correspond à l’intervalle de temps entre l’activation

musculaire et la production de force. Il reflète le temps pour transformer l’activité électrique en

activité mécanique (Schmidt & Lee, 2017). Pour mesurer les capacités d’anticipation, des tests

spécifiques en laboratoire existent. Les tests Bassin Anticipation Timer ou Bridge Coincident

Timing Game (Crocetta et al., 2019) demandent aux participants d’estimer le moment où

le stimulus arrivera sur une cible désignée. Les paramètres de vitesse, de lieux d’initiation et

d’arrivée des stimuli et des cibles peuvent varier. Ces tests donnent l’anticipation, c’est-à-dire le

temps estimé par le participant sur le moment de l’impact stimulus-cible et/ou l’erreur associée

à ce temps estimé et au temps réel.

L’anticipation a été définie et mesurée dans des tâches standardisées en laboratoire.

Cependant, cette notion d’anticipation est un facteur de performance central dans les activités

sportives et particulièrement dans les sports de raquettes. Elle a donc été étudiée par de
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nombreux auteurs en conditions écologiques.

3.1.1.2 Anticipation et sport de raquette

Müller et Abernethy (2012) caractérisent l’anticipation dans les sports de frappe, comme

le badminton, à partir de variables perceptives et motrices. L’anticipation est d’abord issue

d’informations sur l’adversaire et de probabilités de jeu (information perceptive précoce) puis

d’informations sur la trajectoire de l’objet (information perceptive tardive). Les informations

précoces permettent de guider le positionnement global du corps, par exemple la direction du

déplacement sur le terrain de badminton alors que les informations tardives permettent d’affiner

l’interception, par exemple la hauteur du saut pour permettre le contact volant/raquette.

L’anticipation a été étudiée en badminton à partir de deux grands champs scientifiques : la

psychologie (Alder & Broadbent, 2017) et les neurosciences (Chen et al., 2019 ; Jin et al., 2011)

afin d’apporter des informations spécifiques à ce sport et au niveau d’expertise. Cependant, seuls

Alder et Broadbent (2017) caractérisent l’anticipation en situation de match de badminton

chez des joueurs experts. Le temps de réponse moyen, c’est-à-dire le délai entre le contact

volant/raquette de l’adversaire et la réponse observable du joueur, est de 262 ± 101 ms. Ce

temps est identique au cours d’un match (entre les sets 1 et 2), selon l’issue du match (Gagné

ou Perdu) et selon l’issue de chaque set (Set 1 Gagné, Set 1 Perdu, Set 2 Gagné ou Set 2

Perdu). Le temps de réponse le plus représenté est autour de 240 ms et le pourcentage de

coups effectués à cet instant varie selon le type de match (simple, double, homme, femme).

Les comportements d’anticipation sont définis par les temps de réponse inférieurs à 160 ms

selon Triolet et al. (2013) en tennis. Ainsi, basé sur cette référence, Alder et Broadbent (2017)

expliquent que les comportements d’anticipation en badminton ne sont présents que sur 1 ou

2 coups par échange, correspondant aux coups les plus critiques impliquant une forte pression

temporelle. Ces caractéristiques concernent le jeu de joueurs experts.

3.1.1.3 Anticipation et expertise

En sport, l’anticipation est majoritairement mesurée à partir du temps de réaction et de la

justesse des réponses données, que cela soit en condition de laboratoire ou sur le terrain. Les

experts ont un jugement d’anticipation supérieur aux novices liées notamment à la capacité

d’interprétation des informations disponibles (Farrow & Abernethy, 2015). Ces informations
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peuvent être contextuelles et/ou des cinématiques (Farrow & Abernethy, 2015 ; Huys et al.,

2008 ; Loffing & Cañal-Bruland, 2017 ; Müller et al., 2020). Cependant, l’anticipation experte

est à considérer comme spécifique à la tâche et ne peut être comprise à partir de mesures

généralisées comme l’acuité visuelle ou la perception de la profondeur (Farrow & Abernethy,

2015). Au-delà des informations utilisées, l’anticipation des experts, mesurée en laboratoire

à partir de l’observation de vidéos de séquences de badminton, implique une augmentation

de l’activité neuronale au niveau des cortex frontal, médial et latéral en adéquation avec

l’observation et l’interprétation des actions des autres, en comparaison à des novices (Wright

et al., 2011). En badminton, seuls Roberts et al. (2019) ont étudié l’anticipation en condition

réelle de match de badminton. Ils ont comparé des joueurs de niveau universitaire et des

joueurs de niveau intermédiaire en les filmant lors de la réalisation d’un match. Sur dix retours

de service, les auteurs ont analysé, image par image, le temps d’initiation et la justesse de

la réponse des retours de service. Le temps d’initiation était la différence entre le temps de

contact volant/raquette du serveur et le temps du mouvement initial du receveur. La justesse

de la réponse était l’adéquation entre la localisation (latéralité et profondeur) du volant et du

receveur. Les auteurs montraient un effet de l’expertise sur le temps d’initiation (plus court) et

la justesse des réponses (plus importante) lors des retours de service. Les auteurs concluaient

par l’intérêt des conditions de mesure en situations écologiques permettant la présence des

informations contextuelles et des caractéristiques invariantes à la performance sportive afin

d’approuver les théories empiriques sur l’anticipation.

À partir, du jugement d’anticipation (Williams & Jackson, 2019b), de l’anticipation visuelle

(van der Kamp et al., 2008) et de l’anticipation en sport de raquette (Müller & Abernethy, 2012),

nous pouvons faire émerger trois déterminants de l’anticipation : les informations contextuelles,

les recherches visuelles et l’attention visuelle.

3.2 Informations contextuelles/situationnelles

Les informations contextuelles, également nommées informations situationnelles sont des

informations dynamiques, évoluant constamment : le score (Farrow & Reid, 2012), la position

des joueurs sur le terrain (Loffing et al., 2016), les séquences de jeu, le rapport de force
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(attaque/défense), les connaissances sur l’adversaire (ses préférences de jeu, Helm et al. (2020) ;

la familiarité de jeu avec l’adversaire). Ces informations permettent d’effectuer des probabilités

sur le déroulé des évènements. L’anticipation est également favorisée par le développement

des connaissances tactiques (reconnaissance des situations ou de l’adversaire, McRobert et al.

(2011)) et des connaissances du contexte de jeu (coups effectués précédemment ; connaissance

du sport, Paull et Glencross (1997)).

Le développement est un facteur modifiant la capacité à inclure les informations

contextuelles dans l’anticipation visuelle. En effet, l’étude de Ganglmayer et al. (2021) validait

la théorie du développement de la compréhension de l’action en comparant des enfants à des

adultes (jeunes et plus avancés) sur l’utilisation d’informations contextuelles pour prédire le

chemin choisi par un agent parmi plusieurs sur un écran. Seuls les adultes ont été capables

d’extraire ces informations pour prédire correctement les actions. De même, en tennis, Farrow

et Reid (2012) ont manipulé les informations sur le score lors de la prédiction de l’arrivée

d’un service en tennis visionné sur écran (douze types de service et toujours le même service

au premier point du jeu). Deux groupes d’âge de niveau avancé (début d’adolescence et

fin d’adolescence) ont été recrutés afin d’évaluer l’effet de l’âge sur le type de service. Les

joueurs les plus âgés avaient repéré le pattern du premier point dès le neuvième service reçu,

contrairement aux plus jeunes joueurs ne l’ayant pas remarqué. Ainsi les auteurs concluaient

par l’importance des informations situationnelles en complément des informations cinématiques

pour une meilleure anticipation. L’utilisation de ces informations était dépendante de l’âge de

développement.

Au-delà du développement comme facteur d’amélioration de l’utilisation des informations

contextuelles, la littérature s’accorde sur l’intérêt des informations contextuelles dans

l’anticipation en sport. Milazzo et al. (2015) se sont intéressés à la contribution des informations

contextuelles sur l’anticipation des experts en karaté. Ils ont comparé les réponses motrices

(temps de réaction, justesse), les recherches visuelles et les connaissances de participants experts

et novices lors de différents scénarios d’attaques. Les attaques étaient présentées de manière

aléatoire pour favoriser les informations probabilistes, exceptée une attaque qui revenait toutes

les quatre actions. Au-delà des réponses plus rapides et plus justes des experts témoignant
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d’une meilleure anticipation, les auteurs avaient mis en exergue l’intérêt des connaissances

antérieures des experts sur la probabilité des évènements par une corrélation négative entre

le temps de décision, la durée de fixation et les connaissances et ; une corrélation positive

entre la justesse des réponses, la durée de fixation et les connaissances. Les auteurs concluaient

par un processus perceptivo-cognitif supérieur chez les experts. De même, D. L. Mann et al.

(2014) ont étudié l’effet d’actions préférentielles d’un adversaire (information contextuelle) sur

l’anticipation visuelle de gardiennes de but en handball en pré- et post-session d’entraînement.

La session d’entraînement consistait, pour un groupe de participants, à voir deux tireurs avec

une préférence de tir vers un coin (groupe expérimental) et, pour un autre groupe de participant,

à voir ces mêmes tireurs sans aucune préférence de tir (groupe contrôle). Lors de la session

d’entraînement, les gardiennes devaient décider du lieu d’arrivée du ballon à partir de clips vidéo

occultés puis de clips vidéo complets (présence d’un feedback). Lors des sessions pré- et post-

entraînement, uniquement des clips occultés de deux tireurs étaient présenté : un tireur avec une

préférence de tir et un tireur sans préférence. Les gardiennes devaient décider du lieu d’arrivée

du ballon. Aucun des deux groupes n’étaient informés des préférences de tir lors des sessions

pré- et post- ni lors de l’entraînement. Les mesures effectuées étaient la justesse des réponses

et le temps de réponse. Les résultats montraient une justesse de réponses augmentée en post-

test pour le groupe expérimental lors de tirs effectués en situation congruente (entraînement et

post-test avec préférence de tir) et une justesse diminuée en situation incongruente (préférence

à l’entraînement, mais pas en post-test). De plus, le groupe expérimental prenait davantage de

décisions vers les coins. Le groupe contrôle ne montrait aucune différence de résultats entre le

pré et le post-test. Les auteurs concluaient par l’intérêt des informations contextuelles pour la

performance. D’autres études ont été effectuées sur l’importance des informations contextuelles

dans l’anticipation et ont montré des résultats similaires (en football, Gredin et al. (2018), en

volleyball, Loffing et al. (2015), et en cricket, McRobert et al. (2011) ; Runswick et al. (2018)).

Ainsi, les informations contextuelles sont un déterminant du jugement d’anticipation,

peuvent être entraînées et sont dépendantes de l’expertise.
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3.3 Recherches visuelles

Les recherches visuelles font référence aux informations cinématiques comprenant les

stratégies de prélèvement de l’information et le comportement visuel (Loffing & Cañal-Bruland,

2017). Ces deux points sont influencés par l’expérience visuelle et motrice et peuvent être

entraînés (Appelbaum & Erickson, 2018). La stratégie de recherche visuelle est l’habileté à

sélectionner des indices visuels précis ou à identifier les mouvements de jeu (Williams et al.,

2000). De manière globale, une acuité visuelle, un champ de vision large et une reconnaissance

des éléments périphériques permettent aux joueurs d’anticiper les évènements (Phomsoupha &

Laffaye, 2015). Afin d’intercepter une cible, il faut anticiper le futur point d’arrivée à partir

de la combinaison de la position et de la vitesse perçues de la cible. Nos actions sont à la fois

guidées par ce que nous voyons, mais également par ce que nous anticipons (Brenner & Smeets,

2017).

3.3.1 Mesures des recherches visuelles

L’objectif majeur des études est d’identifier les stratégies de récupération des informations

entre les experts et les non-experts afin de comprendre l’anticipation (Morris-Binelli & Müller,

2017). Afin de mesurer l’anticipation en condition de pratique à partir des recherches visuelles,

deux méthodes majeures ont été proposées : l’occultation temporelle et l’analyse oculomotrice.

3.3.1.1 Occultation temporelle

Définition

L’occultation temporelle a pour objectif de déterminer la quantité d’information nécessaire pour

prédire une action (Mallek, 2019). Elle consiste à couper une scène visuelle à différents moments

clés de l’action (Morris-Binelli & Müller, 2017). Il est ensuite demandé aux participants de

prédire la suite de la scène visuelle. Par exemple, en sport de raquette, les séquences sont

coupées juste avant le coup adverse ou juste après. Les participants doivent alors décider du

futur lieu d’arrivée de la balle. La plupart des études présentent une séquence vidéo dans une

perspective proche de la réalité afin d’avoir les mêmes sources d’information. Cependant, cette

méthode a également été utilisée dans un cadre plus naturel à l’aide des lunettes occultantes

(Müller et al., 2009).
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Variables mesurées

Les principales variables mesurées sont la justesse des réponses données en fonction du temps

d’occultation ainsi que le délai de réponse du participant.

Les limites majeures du paradigme d’occultation sont la nécessité d’avoir des idées

préconçues pour établir les occultations, la possibilité que l’information visuelle reste en

mémoire à court terme avant la réponse du participant et l’absence d’information contextuelle

(Williams et al., 2000).

3.3.1.2 Analyse oculomotrice

Définition

L’analyse oculomotrice mesure les points de fixations et les objets suivis par les yeux permettant

de prélever les informations pertinentes afin d’anticiper (Morris-Binelli & Müller, 2017).

Variables mesurées

Les données oculomotrices sont liées aux recherches visuelles impliquant le mouvement des

yeux, de la tête et du corps. Les mouvements des yeux sont (Klostermann et al., 2019) :

— Saccade : mouvements des yeux rapides et balistiques reflétant notre changement de

point de fixation. La durée moyenne d’une saccade est de 50 ms (Volkmann, 1986).

— Poursuite : mouvement volontaire consistant à suivre un stimulus des yeux afin de le

laisser dans sa vision fovéale.

— Vergence : mouvement permettant d’aligner la vision fovéale de chaque œil avec les cibles

situées à des distances différentes.

— Vestibulaire : mouvements réflexes permettant de stabiliser l’œil pour compenser les

mouvements de la tête (Purves et al., 2001).

Les variables mesurées par la méthodologie oculomotrice peuvent être les saccades, les

clignements des yeux et les fixations. Les clignements des yeux provoquent des interruptions

dans notre vision par la fermeture de notre paupière toutes les secondes environ et durent de 100

à 150 ms (Volkmann, 1986). Les fixations sont généralement définies comme des moments où

le regard reste stabilisé sur une zone d’intérêt pendant au moins 100 ms sans grande déviation

(avec un angle inférieur ou égal à 1°) (Piras & Vickers, 2011). La localisation des fixations

donne des informations sur les zones d’intérêt. Le nombre et la durée de fixation donnent des
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informations sur la quantité d’information prélevée.

Outil de mesure

L’outil utilisé est l’eye-tracker. Il existe des eye-tracker fixes ou mobiles, monoculaires ou

binoculaires, simples ou reliés à d’autres systèmes comme des systèmes de capture de

mouvement. L’eye-tracker envoie une lumière proche de l’infrarouge aux yeux. Cette lumière se

reflète dans les yeux. Ce reflet est capté par les caméras de l’eye-tracker. Après filtrage et calculs,

la détection des yeux par les caméras de l’eye-tracker permet d’obtenir une estimation du lieu de

regard sur une scène visuelle. Cette estimation est permise à partir de la calibration du matériel,

aussi appelé étalonnage. La calibration consiste à estimer les caractéristiques des yeux de chacun

des participants (forme, propriété de réfraction et de réflexion de la lumière) pour effectuer le

filtrage et les calculs de manière individualisée afin d’obtenir les lieux de regard. Ainsi, pour

obtenir une calibration précise, les participants doivent fixer différents points appelés cibles et de

manière continue afin d’obtenir suffisamment de données (Harezlak et al., 2014). La calibration

d’un eye-tracker dépend de différents facteurs : modèle de l’eye-tracker, méthode employée,

expérimentateur, physiologie de l’œil du participant (couleur des yeux, caractéristiques des

paupières) (Nyström et al., 2013).
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(a) Eye-tracker fixe simple,
modèle Tobii Pro Spectrum

(b) Eye-tracker mobile
monoculaire simple,
modèle Pro de Pupil
Labs

(c) Eye-tracker mobile binoculaire simple,
modèle Tobii Pro Glasses 3

(d) Système intégré à la réalité
augmentée, modèle Vive Pro Eye

Figure 3.3 – Différents types d’outil de mesure eye-tracker.
Sources : https ://www.tobiipro.com, https ://pupil-labs.com et https ://www.vive.com

Limite technique de l’outil

Par un impact sur la calibration, l’ensemble des facteurs cités précédemment (modèle, méthode,

expérimentateur, physiologie) peut influencer la détection de l’œil et donc la récolte des données.

De plus, Petersch et Dierkes (2021) ont montré un effet d’erreur de réduction de la pupille, c’est-

à-dire une mauvaise estimation de la taille de la pupille, avec l’utilisation de lunettes portables

d’eye-tracking. Cet effet est dû à trois éléments lors de l’enregistrement du mouvement oculaire

par une caméra : (i) la réduction des perspectives lorsque les yeux bougent en dehors des

caméras, (ii) la forme plus elliptique des yeux due à la pupille par rapport à la caméra, et

(iii) la réfraction de la cornée. Enfin, l’eye-tracker mobile présente les inconvénients d’être

moins fiables dans la calibration, moins précis et moins rapides dans la récolte des données

oculomotrices que l’eye-tracker fixe.

Intérêts et limites de l’utilisation de l’eye-tracker en sport

En 2017 puis en 2018, Hüttermann et al. (2018) et Kredel et al. (2017) nous dressaient
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respectivement un état des lieux des recherches sur les données oculomotrices en sport.

Soixante-neuf pourcents des études utilisant un eye-tracker (mobile ou fixe) se déroulaient

en condition de laboratoire (Hüttermann et al., 2018). Les deux tiers des études eye-tracker

cherchaient à comparer les athlètes experts à des moins experts (Hüttermann et al., 2018).

Kredel et al. (2017) se focalisaient sur les études sur le sport en condition écologique.

Cinquante-sept pourcents des études dans ce domaine ont été publiées ces 10 dernières années,

montrant ainsi l’intérêt nouveau pour ce domaine d’application. À partir d’une méta-analyse

sur soixante études, Kredel et al. (2017) montraient que seulement quinze études impliquaient

une tâche demandant une réponse naturelle du participant sur quarante études se déroulant en

laboratoire. Hüttermann et al. (2018) alertaient sur la nécessité d’expérimentation présentant

à la fois : (i) une validité interne (effet observé correspondant uniquement à la manipulation

de la variable indépendante), (ii) une validité externe (application possible d’un cadre à un

autre), (iii) une validité écologique (Kredel et al. (2017) précisent des conditions de vue réaliste

et des réponses naturelles) et, (iv) une qualité dans les données prélevées. La validité externe

impliquait des résultats significatifs concernant les effets de l’expertise sur les comportements

visuels et les prises de décision (Gegenfurtner et al., 2011 ; D. T. Y. Mann et al., 2007). De

même, les effets de l’expertise semblaient plus évidents dans des conditions d’expérimentations

plus proches des conditions naturelles comparées à des études en laboratoire (Dicks, Button,

& Davids, 2010 ; D. T. Y. Mann et al., 2007).

La qualité des données impliquait des outils eye-tracker à haute fréquence d’échantillonnage,

notamment pour les sports dits rapides comme le badminton. Cependant, 51 % des études

analysées par Kredel et al. (2017) utilisaient un eye-tracker de 30 Hz. La haute fréquence

d’échantillonnage dépend du matériel utilisé. En effet, les études en sport choisissant un

eye-tracker fixe utilisent un matériel avec une fréquence d’échantillonnage jusqu’à 500 Hz alors

que les études avec un eye-tracker mobile utilisent un matériel jusqu’à 60 Hz (Kredel et al.,

2017). Kredel et al. (2017) ajoutaient la nécessité d’avoir d’importante taille d’échantillons

comme critère de qualité pour une étude analysant les données oculomotrices. Un échantillon

correspond à un essai pour un participant. Ainsi, un critère de qualité pour une étude est

le nombre important d’essais visionnés par participant. Les auteurs invitaient les chercheurs

à effectuer davantage d’études en condition écologique chez des experts dans des situations
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impliquant du mouvement (Kredel et al., 2017). La limite de ces situations relevait de la

difficulté à définir le début et la fin de chaque mouvement et le début et la fin de l’anticipation.

Les principales limites soulevées par l’utilisation de l’eye-tracker, étaient la validité du

matériel et la mesure uniquement de la vision centrale. En effet, les questions posées par

les mesures effectuées sont la différence entre regarder (perception visuelle fovéale) et voir

(traitement de l’information) ; la possibilité de modifier l’attention sans modifier le regard

et ; la méconnaissance sur le traitement des informations visuelles périphériques (Abernethy,

1988). Williams et Ericsson (2005) relevaient la distinction entre regarder et voir puis entre

fixer et prélever de l’information. En effet on peut voir en fixant une zone sans prélever

d’information, tout comme on peut fixer une zone en extrayant des informations en périphérie

(vision périphérique). En effet, il n’est pas possible d’établir une relation directe entre la

fixation visuelle et l’attention sélective (Williams et al., 2000). Ainsi, de nombreuses études

définissent une zone d’intérêt dans un espace vide définit comme un point d’ancrage permettant

de voir les objets en mouvement par la vision périphérique (Klostermann, 2019). Vater et al.

(2019) ont mis en évidence l’existence en sport de trois types de regards permettant de la

prise d’informations visuelles à partir des visions fovéale et périphérique : regard ancré, pivot

visuel et tâche fovéale. Ils associent chaque regard à une attention, mais ils alertent sur le

fait que mesurer les comportements visuels ne signifie pas mesurer directement l’attention

visuelle (partie Revue de littérature, chapitre De la perception à l’action, section Système

Perception-Action, page 40). Pour compléter, il existe une forte corrélation entre la direction du

regard et l’allocation spatiale (Nakashima & Kumada, 2017). De futures recherches devraient

associer ces comportements visuels aux autres déjà prélevés (Hausegger et al., 2019).

Ainsi, les études oculomotrices permettent de répondre aux questions suivantes : Quand ?

Où ? Quoi ? Comment ? (dans quel ordre chronologique.) Les résultats récents nous montrent

l’intérêt des mesures oculomotrices dans la compréhension de l’anticipation et nous apportent

des perspectives d’amélioration des protocoles de mesure.

À partir des mesures énoncées (occultation temporelle et analyse oculomotrice), les études

sur les stratégies de prélèvement de l’information et les comportements visuels permettent
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d’envisager de nouvelles perspectives de recherche afin de compléter les données existantes tout

en étant sensible aux limites des outils utilisés. Ainsi, à quelle question scientifique les études

ont-elles répondu et quels principaux résultats ont-elles mis en lumière ? Des comportements

visuels efficaces et des stratégies optimisées favorisent une meilleure capacité d’anticipation

chez les experts (Hodges et al., 2021 ; Hüttermann et al., 2018 ; D. T. Y. Mann et al., 2007).

D. T. Y. Mann et al. (2007) soulignaient le lien entre les comportements visuels (information

visuelle pertinente), l’anticipation (sur l’action d’un adversaire ou sur la trajectoire d’un objet)

et la performance par des réponses motrices plus rapides et plus justes. Ainsi, les recherches

visuelles en fonction de l’expertise et de la performance ont largement été étudiées dans la

littérature selon deux conditions expérimentales : en condition de laboratoire et au plus proche

des conditions de terrain.

3.3.2 Intérêts et limites des conditions expérimentales

Dicks, Button, et Davids (2010) ont comparé les comportements moteurs et visuels chez

des gardiens de but en football dans deux conditions expérimentales et différentes conditions

de réponses (vidéo : réponse verbale et avec un joystick et in situ : réponse verbale, par un

mouvement simplifié ou par un mouvement d’interception complet). Les résultats montraient

des comportements visuels différents selon les conditions expérimentales. En condition contrôlée,

les participants regardaient uniquement le tireur alors qu’en condition in situ et spécifiquement

lors du mouvement d’interception, ils regardaient le mouvement du tireur et la trajectoire

du ballon. Ainsi, les conditions contrôlées ne peuvent pas reproduire les conditions in situ et

la nécessité de conserver le lien entre perception-action lors d’analyse de situation sportive

est essentielle. Les comportements visuels sont effectivement dépendants de la tâche et du

contexte : le nombre de fixations et la durée de fixations (Roca et al., 2013) ainsi que les

zones d’intérêt fixées (Dicks, Button, & Davids, 2010). Les caractéristiques visuelles, mais

également les temps de réaction et la justesse de réponses, sont impactés par les présentations

des stimuli (statique, dynamique, réaliste, modalités, annotations), le type de tâche (complexité,

temps requis, contrôle de la tâche) et le domaine d’application (sport, médecine, transport,

autre)(Gegenfurtner et al., 2011).

Ces résultats vont dans le sens d’Aziz (2017) qui expliquent que les mesures dans un cadre
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naturel avec un matériel eye-tracker permettent d’observer et de décrire ce qu’il se passe

réellement. Il compare les recherches menées en laboratoire et sur le terrain et définit les

approches scientifiques selon différents facteurs comme la nature de la question, le cadre de

conduite de la recherche, l’orientation disciplinaire et l’expérience du chercheur. Les recherches

menées dans un environnement naturel obtiennent des résultats révélateurs de la variété des

situations et peuvent être généralisées. De plus, les environnements expérimentaux questionnent

les effets des dimensions proposées (2D ou 3D) sur la perception et la mémoire de travail (Nejati,

2020). Ainsi, en 3D, la taille de la pupille augmente ainsi que le nombre de saccades et le nombre

de fixations. De plus, la charge est plus importante en 3D pour le système perceptif mais la

mémorisation est meilleure. Les propriétés des stimuli présentées impactent donc les processus

perceptivo-cognitifs. Cependant, seules 31 % des études utilisant un eye-tracker sont effectuées

en dehors d’un laboratoire (Hüttermann et al., 2018).

Spécifiquement en sport de raquette, Kolman et al. (2019) ont relevé l’importance du lien entre

les habiletés tactiques (anticipation, stratégie de recherches visuelles, connaissances tactiques)

et les habiletés techniques (vitesse de balle, gestes) afin d’analyser une performance réalisée.

Cependant, l’utilisation d’un eye-tracker dans des conditions expérimentales induit une perte

de données puisque le matériel n’est pas encore optimisé pour effectuer des mouvements sportifs

dynamiques et rapides malgré des algorithmes permettant d’associer des poursuites à des

fixations (Aksum et al., 2020).

Roberts et al. (2019) résument les principales limites associées aux tâches effectuées en

condition de laboratoire à travers une approche dite réductionniste. Ces études ne reflètent

pas les invariants des éléments caractérisant la performance puisque le couplage avec l’action

n’est pas possible et d’après une approche neurobiologique, les processus visuels de la voie

dorsale ne sont pas abordés. Ces limites sont dues à l’environnement contrôlé proposé, aux

stimuli limités, aux possibilités de réponses limitées et à l’évaluation que d’une partie de la

situation. Les aspects positifs sont la reproductibilité des données, le contrôle des contraintes

spatio-temporelles et la richesse de la littérature. Ce déroulé expérimental permet d’expliquer

les comportements observés, car il est possible de manipuler les facteurs et d’obtenir une

réflexion sur les liens de cause à effet. Aziz (2017) propose une démarche scientifique autour

d’un compromis pour un environnement suffisamment contrôlé (validité interne), mais dont les
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résultats sont généralisables (validité externe). De plus, M. R. Smith, Zeuwts, et al. (2016)

soulignent l’importance de la situation puisque la modification du focus attentionnel peut être

plus significative en condition réelle qu’en condition contrôlée puisque le nombre de stimuli non

pertinents est plus important.

Recherches visuelles, conditions expérimentales et expertise

Les études sur les recherches visuelles en sport, et notamment les conclusions apportées invitent

à analyser les comportements visuels au regard de l’approche de la performance experte

(Ericsson et Smith (1991) ; Williams et Ericsson (2005), partie Revue de littérature, chapitre

Badminton, section Expertise et badminton, page 27). L’expertise sportive est décrite comme

une capacité à démontrer des performances athlétiques supérieures (Starkes & Allard, 1993). La

spécificité des experts est d’autant plus significative que le protocole expérimental s’approche

des conditions réelles de pratique (Abernethy et al., 1993). Les mesures en condition de pratique

sont spécifiques au niveau d’expertise et les résultats sur la performance ne peuvent être

transférés entre les novices et les experts. Analyser les comportements visuels c’est comprendre

les stratégies de recherches visuelles selon des approches temporelles et spatiales en fonction

des performances réalisées : répondre correctement (prise de décision et réalisation motrice

correcte) et rapidement (temps de réaction) (D. T. Y. Mann et al., 2007 ; Vickers & Williams,

2007 ; Williams & Ericsson, 2005). Ces recherches visuelles efficientes sont possibles, car les

informations disponibles sont regroupées permettant des associations et des inférences (Sohn

& Doane, 2003). Gegenfurtner et al. (2011) ont analysé les tailles d’effet d’études utilisant

l’eye-tracker afin de comprendre les résultats au regard de trois théories et ceci dans différents

domaines (sport, médecine, transport ou autres). La première théorie : mémoire de travail à

long terme (Ericsson & Kintsch, 1995) induit des temps de fixation plus courts chez les experts

que les novices par un encodage et une récupération des informations visuelles via la mémoire

de travail (Brams et al., 2019). L’hypothèse de l’information réduite (Haider & Frensch, 1999)

implique moins de fixations de plus courtes durées sur des zones redondantes à la tâche et plus

de fixations de longue durée sur des zones pertinentes à la tâche chez les experts comparés aux

novices par l’allocation sélective de l’attention des ressources sur les informations pertinentes

(Brams et al., 2019). Enfin, le modèle holistique de la perception d’image (Kundel et al., 2007)

suppose des durées de saccades plus longues et des temps de première fixation plus courts
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pour des zones pertinentes à la tâche par l’extraction des informations des régions distales

et parafovéales (Brams et al., 2019). La littérature invite donc à analyser les comportements

visuels des experts en condition réelle de pratique et à comprendre les résultats au regard de

trois théories sur la prise d’informations visuelles.

Ainsi, les chercheurs doivent être alertes sur les avantages et les limites des protocoles

expérimentaux utilisés. Précédemment, les études sur les recherches visuelles en badminton

en condition de laboratoire ont montré l’importance des informations cinématiques sur

l’adversaire et la raquette, une différence de recherches visuelles selon le niveau d’expertise

et selon la performance réalisée : les premières informations utilisées (160 ms avant le contact

volant/raquette) étaient celles proximales (tronc) permettant de prédire la direction du coup

puis les informations distales étaient utilisées plus tardivement (bras 80 ms avant puis raquette

au moment du contact) (Abernethy & Russell, 1987a ; Abernethy & Zawi, 2007 ; Abernethy

et al., 2008 ; Alder et al., 2014 ; Hagemann et al., 2006). Nous avons montré l’intérêt, pour

une meilleure compréhension des mécanismes et de la performance, d’effectuer des mesures en

condition proche de la réalité de la pratique sportive.

3.3.3 Recherches visuelles, expertise sportive et performance

3.3.3.1 En sport

Comportements visuels globaux

En sport, les recherches visuelles en situation sont peu étudiées par la difficulté à mettre en

place les protocoles expérimentaux et la faisabilité des prises de mesures. Les études s’accordent

sur la capacité des experts à encoder des informations cinématiques subtiles sur l’adversaire

avant que le mouvement ne soit réalisé (p. ex., revue de littérature en sport de combat, Russo

et Ottoboni (2019) ; Vickers (1996b)). Les experts se focalisaient sur le timing de leurs actions

et les novices sur l’exécution des actions (Decroix et al., 2017). Par exemple, in situ, à l’aide

de lunettes à cristaux liquides, Rosalie et Müller (2013) ont déterminé l’effet de l’expertise

sur la capacité à bloquer une attaque (poing ou pied) lors d’un paradigme d’occultation

temporelle (quatre temporalités) en karaté. Ils ont montré que les réponses données étaient

au-delà de la chance dès la première temporalité d’occultation pour les experts (en amont

du mouvement de l’adversaire), dès la troisième temporalité pour les presque-experts (après
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l’initiation du mouvement de l’attaque) et uniquement lorsque toute la scène était visible pour

les novices. L’analyse des recherches visuelles en situation montre que les experts effectuent des

fixations moins souvent, mais plus longtemps et présentent un pivot visuel (Kato, 2020 ; Vickers,

1996b ; Vickers & Adolphe, 1997). Les experts sont caractérisés par une utilisation conjointe des

visions centrale et périphérique. Spécifiquement, ils utilisent la vision périphérique pour prendre

des décisions et la vision centrale pour exécuter une action (van Maarseveen, Savelsbergh,

& Oudejans, 2018). À l’inverse, les novices sont caractérisés par une vision focalisée (Kato,

2020). Récemment et dans un cadre expérimental entièrement in situ, Aksum et al. (2020) ont

étudié les comportements visuels de joueurs experts au poste de milieu centre lors de match

de football. À partir d’une méthodologie d’analyse adaptée au contexte avec une utilisation

d’un eye-tracker mobile, les auteurs ont différencié deux types de phases : attaque et défense

et deux distances de balle : courte et lointaine. Les résultats obtenus montraient que les durées

de fixations augmentaient avec le nombre de zones d’intérêt visibles et que les zones d’intérêt

étaient modifiées selon le type de phases et la distance de la balle. Cependant la durée moyenne

de fixation était inférieure à d’autres études dont le protocole se déroulait en laboratoire. Les

auteurs expliquaient (i) leur premier résultat par la complexité de la situation réelle impliquant

davantage de temps nécessaire pour le joueur pour prendre des informations et une décision, (ii)

leur second résultat par les différences de protocoles expérimentaux. Enfin, aux informations

cinématiques s’ajoutent les informations contextuelles. Les expertes ont un plus haut niveau de

sophistication dans les conditions de réalisation des actions, c’est-à-dire la capacité de donner

deux ou trois détails sur la situation (Afonso et al., 2012).

Ainsi, les sportifs experts se caractérisent par une capacité d’anticipation à partir de

comportements visuels spécifiques (longue durée de fixations ; faible nombre de fixations) et

adaptés à la situation rencontrée ainsi qu’à partir de l’utilisation conjointe de la vision centrale

et périphérique.

Résultats contradictoires

Cependant, comme nous avons pu l’analyser en condition de laboratoire, les résultats précédents

ne peuvent être généralisés. En effet, Decroix et al. (2017) ont monté que certaines variables des

recherches visuelles ne variaient pas avec l’expertise : durées moyennes de fixation, fréquence de

fixation et temps de quiet-eye (c.-à-d., dernière fixation ou dernière poursuite avant l’initiation
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d’une réponse motrice spécifique, Vickers et Williams (2007)). L’absence de variation selon

l’expertise est contradictoire avec d’autres études de la littérature (Kato, 2020 ; Vickers,

1996b ; Vickers & Adolphe, 1997). Afonso et al. (2012) ont qualifié les recherches visuelles

de joueuses expertes en volleyball d’exploratoires par plus de fixations sur davantage de zones

d’intérêt. Ainsi, ces résultats sont contradictoires avec la littérature qui caractérise plutôt les

comportements des populations de novices comme exploratoires (Connor et al., 2018). Enfin,

chez des gardiens de but de football, Dicks, Davids, et Button (2010) ont montré l’importance

des différences individuelles dans la capacité d’interception de penalty avec feinte et sans

feinte avec un système d’analyse cinématique de mouvement. Les résultats ont montré que

les différences de capacités d’action impactaient le temps et la justesse des réponses motrices

et que les gardiens les plus rapides attendaient avant d’initier leur mouvement comparé aux

plus lents. Les comportements d’anticipation dépendaient donc de la situation et des capacités

physiques des joueurs puisque le fait de pouvoir initier un mouvement plus tardivement offre

des avantages dans la lecture de l’action.

Performance

Concernant les liens entre recherches visuelles et performance, seuls van Maarseveen,

Savelsbergh, et Oudejans (2018) différenciaient des patterns de recherches visuelles selon les

options d’action possibles (passe ou tir) et les réponses données (correctes ; incorrectes) lors de

l’analyse de situations 3 contre 3 en basket-ball. Prendre une décision correcte est associée à

des transitions entre le joueur attaquant faisant écran, le défenseur et l’espace entre les joueurs

alors qu’une décision incorrecte est associée à des transitions entre des points de fixation à

distance (panier, défenseur dans le coin), l’écran et l’espace entre les joueurs.

Ainsi, les études en condition de terrain ont montré des résultats contradictoires en questionnant

les recherches visuelles au service de l’anticipation à partir des paradigmes de l’expertise et de

la performance.

3.3.3.2 En sport de raquette

En sport de raquette, un certain nombre d’études s’est intéressé aux recherches visuelles

en condition de pratique sur des coups spécifiques. Ainsi, dans une démarche expérimentale

écologique, Farrow et Abernethy (2003) ont étudié la capacité des joueurs de tennis à prédire
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la direction du service adverse en situation in situ chez trois niveaux de joueurs (expert,

intermédiaire, novice) sous deux conditions (couplage perception-action par la réalisation d’un

retour de service ; non-couplage par une verbalisation du lieu d’arrivée du service). L’expérience

1 comparait les experts et les novices à travers une tâche d’occultation temporelle in situ

(cinq temporalités à partir de lunettes à cristaux liquides). L’expérience 2 s’effectuait selon les

mêmes conditions que l’expérience 1 chez des joueurs de niveau intermédiaire. Les résultats

montraient un effet de la condition sur l’anticipation (le couplage permet plus de réponses

correctes avec l’augmentation de la visibilité) et de l’expertise (les experts sont meilleurs pour

prédire, d’autant plus en condition de couplage). Ainsi, les processus perceptifs impliqués dans

le jugement d’anticipation étaient dépendants de l’expertise, du type d’information disponible

et du degré de couplage perception-action proposé par la tâche.

Afin d’obtenir des informations complémentaires sur l’expertise selon les conditions

expérimentales, Farrow et al. (2005) ont comparé des joueurs experts et novices en situation

de laboratoire (expérience 1, vidéo) et en condition in situ (expérience 2, lunettes à cristaux

liquides) dans la prédiction de retour de service. Deux conditions étaient présentées aux

participants : occultation temporelle (stimuli dynamiques, cinq temporalités) ou fenêtre

temporelle mouvante (stimuli statiques, quatre temporalités). Les résultats ne montraient

pas d’effet de la condition de présentation ni de l’expertise, mais un effet de la temporalité

d’occultation et un effet de l’occultation selon la condition sur la justesse des réponses.

Concernant les experts, le temps avant le contact volant/raquette de l’adversaire est

une temporalité clé pour prélever des informations et répondre correctement. Les auteurs

confirmaient la supériorité des performances des experts lors de tests de terrain et d’autant

plus comparés aux tests de laboratoire (expérience 1). Les résultats en laboratoire étaient

indicatifs de la performance de l’anticipation en condition réelle.

De manière complémentaire sur le lien entre expertise et informations disponibles, Abernethy

et al. (2001) ont comparé des joueurs experts et intermédiaires en squash à partir d’une

occultation temporelle (lunettes à cristaux liquides). Les performances étaient analysées au

regard du côté de déplacement et de la profondeur de déplacement par rapport au coup perçu.

Les experts répondaient de manière plus juste dans les conditions où aucun signe de mouvement

de l’adversaire n’était visible comparés aux intermédiaires.
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Concernant le service en tennis de table, Avilés et al. (2019) soulevaient le peu de

représentativité des expériences à travers une revue de littérature. En effet seulement 13 %

des études avaient un haut degré de représentativité selon des critères définis par les auteurs.

Il n’y avait pas de consensus sur le fait que les experts en tennis anticipaient le lieu d’arrivée

du coup avant le contact balle/raquette. Ainsi, l’action des joueurs était guidée par la prise

d’informations visuelles autour de l’action du serveur et sur les premiers moments de vol de

la balle. Les zones d’intérêt sur l’adversaire et la balle sont transversales aux autres sports

de raquettes. Ainsi, (Hayhoe et al., 2012) ont évalué les comportements visuels en condition

réelle de jeu de squash chez des joueurs experts. Les participants portaient un eye-tracker

mobile monoculaire monté d’une caméra. Les résultats montraient des regards surtout sur la

balle et l’utilisation de la vision périphérique pour obtenir les informations sur l’adversaire. Les

auteurs ont proposé un pattern de mouvements oculaires : saccade anticipatoire sur le mur puis

poursuite sur la balle puis saccade anticipatoire sur la trajectoire puis œil stationnaire jusqu’au

contact raquette/balle.

En sport de raquette, les études proposant des procédures expérimentales proches de la réalité

ont montré l’importance de la disponibilité des informations sur le serveur et sur la trajectoire de

la balle dans l’anticipation à partir des visions centrale et périphérique, ainsi que la supériorité

de l’expertise. De plus, la majorité des études utilisent l’occultation temporelle plutôt que

l’eye-tracker expliquant le peu d’analyse oculomotrice en sports de raquette.

3.3.3.3 En badminton

Enfin, seules deux études se sont intéressées aux recherches visuelles lors de coups spécifiques

en badminton en condition de pratique. S. Kim et al. (2007) ont proposé de comparer les

stratégies de recherches visuelles lors de smash coup droit en badminton chez des joueurs experts

et universitaires à partir d’un système eye-tracker mobile binoculaire. Les mesures effectuées

différenciaient la phase préparatoire et la phase d’attaque sur le temps de réaction, le temps

de mouvement, le temps moyen de fixation, la zone d’intérêt et la durée du quiet-eye. Les

experts montraient des temps de réaction plus courts, de plus longues durées de fixation et un

temps de quiet-eye plus précoce et plus long comparé aux joueurs de niveau universitaire. Lors

de la phase de préparation, les experts fixaient davantage la zone entre le volant, les bras et
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l’épaule alors que les joueurs universitaires fixaient davantage le volant et la raquette. Lors de la

phase d’attaque, les experts fixaient davantage le point d’impact volant/raquette alors que les

joueurs universitaires fixaient davantage la raquette et le visage de l’adversaire. Cependant, ces

résultats ne sont que le résumé d’une communication lors d’une conférence. Il n’existe pas de

version publiée et complète nous permettant d’avoir un avis éclairé sur cette recherche. Enfin,

dans la seule étude publiée à notre connaissance, Chia et al. (2017) ont comparé les recherches

visuelles de joueurs experts et de joueurs loisirs lors de la réalisation de service. À partir d’un

eye-tracker mobile monoculaire, les auteurs ont mesuré le nombre et la durée des fixations, la

fréquence passée sur chaque zone d’intérêt définie (six zones) ainsi que le temps et le lieu de

quiet-eye. Les joueurs experts effectuaient plus de fixations sur plus de zones que les joueurs

loisirs. Les joueurs experts regardaient majoritairement les coins des zones de service et le filet

comparé aux joueurs loisirs qui regardaient essentiellement le volant.

Les connaissances apportées par les paradigmes d’occultation et d’analyse oculomotrices

permettent de comprendre l’anticipation des experts à partir des recherches visuelles c’est-à-dire

des informations prélevées (les zones d’intérêt) et la temporalité des informations prélevées. A

ces paradigmes s’ajoutent les informations contextuelles. Ainsi, les informations obtenues avant

l’action de l’adversaire sont des informations probabilistes situationnelles et des attentes du

participant, les informations avant le lâcher de l’objet sont des informations cinématiques sur

l’adversaire, enfin les informations sur le début de la phase de vol sont des informations sur la

sensibilité aux signaux de mouvement(Müller & Abernethy, 2012). L’évidence empirique des

informations probabilistes a été questionnée (Alain & Proteau, 1978) mais peut être la seule

source d’information lors d’actions sous forte pression temporelle (tennis de table, cricket). La

technique de l’occultation temporelle avec fenêtre mouvante (stimuli statiques) a mis en lumière

que l’anticipation experte était liée à l’acquisition d’information évoluant avec le pattern du

mouvement et non avec le fait d’avoir plus de temps de vision ou un temps de process plus

long (Farrow et al., 2005). En sport, les principaux résultats montrent que les experts ont une

capacité d’anticipation supérieure en comparaison aux novices, qui se caractérise par des durées

de fixations plus longues et moins nombreuses ainsi que par l’utilisation des visions centrale

et périphérique. Cependant, ces résultats sont difficilement généralisables puisqu’ils peuvent

dépendre du sport considéré, de la performance réalisée et des conditions d’expérimentation. De
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plus, les études sur les recherches visuelles en condition de terrain sont encore peu nombreuses,

notamment à cause de la difficulté à utiliser le matériel eye-tracker en condition réelle de

pratique. En effet, en badminton, à notre connaissance, une seule étude récente s’est intéressée

aux recherches visuelles selon deux niveaux d’expertise. Cependant, l’analyse était centrée sur

la réalisation de service, impliquant une action motrice et des zones d’intérêt spécifiques à ce

coup. Des questions sur la caractérisation des recherches visuelles en situation d’échanges de

badminton selon les niveaux d’expertise restent donc posées. La recherche visuelle couplée à la

détection des éléments pertinents permet la prise d’information visuelle. Cependant, la recherche

et la détection des informations visuelles ne sont possibles que si le sportif fait attention aux

éléments de son environnement. Ainsi, le jugement d’anticipation est, entre autres, déterminé

à partir de deux habiletés perceptivo-cognitives : la prise d’information visuelle et l’attention

visuelle.

3.4 Attention visuelle

3.4.1 Définition de l’attention

L’attention visuelle, déterminant de l’anticipation, est une habileté perceptivo-cognitive

définie comme le maintien d’un focus sur un objet, une action ou une pensée (Reynolds,

2015). Elle peut se définir comme un système puisqu’elle implique plusieurs opérations

interdépendantes comme la sélection d’information, la focalisation, la mobilisation de ressources,

la résistance aux stimuli moins pertinents (Camus, 1996). Ainsi, l’attention serait la capacité

à sélectionner des positions spatiales (Posner, 1980), des dimensions visuelles tels les couleurs

ou les mouvements (Treisman & Gelade, 1980 ; Wolfe et al., 1989) et des objets (J. Duncan &

Humphreys, 1984). Elle fait notamment appel à la mémoire de travail et à la mémoire à long

terme pour fonctionner (Kristjánsson & Draschkow, 2021).

La perception ne peut être réduite à la détection de stimuli. Ainsi, l’attention permet d’être

alerte et de capturer ce qu’il se passe (Grondin, 2016). Le lien entre l’environnement et

l’individu peut se faire dans les deux sens : si l’environnement capture l’attention alors on parle

de processus ascendant ; si l’individu décide de prêter attention alors on parle de processus

descendant. L’attention allouée de manière trop importante sur un stimulus peut provoquer

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 68



Chapitre 3 : L’anticipation et ses déterminants en sport

une attention aveugle provoquant une absence de considération sur les éléments suivants. On

perçoit l’aspect sélectif de l’attention et les possibles effets d’une telle attention en contexte

sportif : identification et analyse d’un objet (effet positif) mais, réduction de la capacité à

identifier d’autres informations possiblement pertinentes (effet néfaste).

3.4.2 Différents types d’attention

Au sein du système attentionnel, on peut distinguer trois types d’attention (Lithfous et al.,

2018)(Figure 3.4) :

— Attention divisée/partagée : elle est le traitement de plusieurs informations en

simultanée.

— Attention soutenue : elle maintient l’efficience lors d’une activité cognitive sur du long

terme.

— Attention sélective/focalisée : elle correspond au couplage de l’orientation de l’attention

et de la focalisation de l’attention (Palix, 2006).

Figure 3.4 – Les types d’attention

L’attention sélective nous intéresse particulièrement ici afin d’en comprendre le

fonctionnement puis le lien avec l’anticipation et les recherches visuelles. Ainsi, l’attention

sélective se caractérise par son orientation spatiale et sa focalisation.

L’orientation de l’attention peut être explicite (avec déplacement oculaire) ou implicite (sans

déplacement oculaire), exogène (attention automatique) ou endogène (attention délibérée de

la personne) (Connell et al., 2016). L’orientation de l’attention est fortement impactée par la
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sémantique attribuée à l’environnement (Henderson et al., 2018 ; Peacock et al., 2019). Cette

information peut notamment permettre de comprendre les différences attentionnelles et de

recherches visuelles entre des sportifs experts et novices dont la scène sportive visionnée peut

avoir des éléments sémantiques différents selon le niveau d’expertise. Cependant, l’attention

n’augmente pas la valeur, mais elle module l’information pertinente parmi de possibles choix

(Sepulveda et al., 2020).

La focalisation de l’attention peut être globale ou locale. L’attention globale est une vision

holistique expliquée par des processus automatiques et donc rapides. L’attention locale est une

vision analytique impliquant des processus lents descendants. Les focalisations globale et locale

sont mesurées par la tâche de Navon (1977). La Figure 3.5 présente un stimulus utilisé lors

de la tâche de Navon (1977). Navon (1977) a montré que le traitement global précédait le

traitement local. Ainsi, nous verrions d’abord la grande lettre avant la petite lettre. De manière

générale, nous verrions la forêt avant de voir les arbres composant cette dernière. Ce phénomène

est appelé la précédence globale et peut être impacté par différents facteurs comme la fatigue

(van der Linden & Eling, 2006).

Figure 3.5 – Exemple de stimulus présenté lors de la tâche de Navon.

3.4.3 Différents modèles de l’attention

L’attention visuelle intervient dès les premiers niveaux du traitement visuels (McMains &

Somers, 2004). Parmi les modèles explicatifs de l’attention, nous pouvons retrouver quatre

grands modèles (Williams et al., 2000) :

— Modèle de la capacité limitée de l’attention : il y aurait un filtre entre la capacité limitée

du système visuel et la richesse de l’environnement.
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Si la capacité est dépassée, alors la performance est diminuée (sélection précoce : filtre

attentionnel de D. E. Broadbent (1958) ; atténuation de (Treisman, 1964) ; sélection tardive :

mémoire sélective de (Norman, 1968 ; Mackay, 1973)).

— Modèle de la capacité flexible de l’attention : il renvoie à la notion de stocks de ressources.

Les ressources allouées dépendent de la tâche, de l’individu et de la manière d’utiliser

ces ressources (Kahneman, 1973).

— Modèle des ressources attentionnelles multiples : l’attention serait plusieurs bassins de

ressources individuelles ayant des capacités propres. Trois catégories de ressources : les

étapes de traitement, la modalité des stimuli et la nature des informations traitées

(Wickens, 2002).

— Modèle des réseaux attentionnels : modèle connexionniste de l’attention présentant un

réseau neuronal d’unités de traitement (Rumelhart, 1989).

Au sein de ce modèle des réseaux attentionnels, l’attention visuelle impliquerait trois systèmes

indépendants : alerte, orientation, contrôle exécutif (Posner, 1980). L’alerte module le niveau

de l’attention en répondant à la question : « quand faire attention ? » (Dehaene, 2018). Elle

comporte deux composantes : alerte phasique (signal d’alerte, alerte à court terme) ou alerte

tonique (vigilance, alerte à long terme). L’orientation correspond au focus attentionnel soit au

déplacement des ressources attentionnelles dans l’espace. Elle permet de sélectionner un objet

en répondant à la question : « à quoi prêter attention ? » (Dehaene, 2018). Enfin le contrôle

exécutif correspond à la résolution de conflit perceptif et à la discrimination entre la cible et les

distracteurs. Cette fonction répond à la question : « comment les informations sélectionnées sont

traitées ? »(Dehaene, 2018). Le contrôle exécutif permet d’activer les représentations perceptives

et les actions motrices pertinentes, d’inhiber les moins pertinentes et de résister aux distractions.

Le modèle de Posner (1980) semble faire consensus aujourd’hui et est le plus utilisé dans la

littérature. Il a été mesuré par l’Attentional Network Test (Fan et al., 2002). Cette tâche consiste

à indiquer l’orientation de la flèche centrale présentée dans un ensemble de cinq éléments les

uns à côté des autres (Figure 3.6). Il y a deux conditions principales à la présentation de cet

ensemble d’éléments : condition spatiale (présentation en haut ou en bas de l’écran d’ordinateur)

et condition entre les éléments (orientation des éléments dans le même sens ou non). Avant cet

ensemble de cinq éléments, un stimulus apparaît à l’écran qui est la présentation ou non d’un
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astérisque appelé signal. La présentation de ce signal implique deux conditions : condition de

présence (absence ou présence du signal) et condition spatiale (signal centré, en haut de l’écran

ou en bas de l’écran).

Figure 3.6 – Exemple de stimulus présenté lors de l’Attentional Network Test.

Dans l’Attentional Network Test (Fan et al., 2002), il s’agit d’être attentif à la présence d’un

signal (composante alerte), d’orienter son attention au lieu d’apparition du signal (composante

orientation) et de ne pas être distrait par les éléments présentés autour de la flèche centrale

(composante contrôle exécutif). Ainsi, les composantes de l’attention visuelle nous informent

sur la sélection des informations visuelles. A la sélection de ces informations, nous retrouvons

les connaissances sur la recherche et la détection des informations visuelles, au service de la

prise d’informations visuelles. Cependant, quel est le lien entre prise d’informations visuelles,

spécifiquement recherches visuelles, et attention ?

3.4.4 Attention et recherches visuelles

Le lien entre mouvements des yeux et attention est fortement questionné dans la littérature.

Ainsi, il a été mis en évidence que les mouvements oculaires permettaient de manière indirecte

de mesurer l’attention selon de nombreux auteurs (Hoffman & Subramaniam, 1995 ; McCarley

& Kramer, 2007 ; Rayner, 2009 ; Sharafi et al., 2015). Cette vision théorique provient de

l’hypothèse de la correspondance entre les fixations oculaires et le lieu de traitement de

l’information développée par Just et Carpenter (1980). Ainsi, un nombre de fixations important

sur une scène témoigne d’une recherche visuelle inefficace (Goldberg & Kotval, 1999) alors qu’un

nombre de fixations important sur une localisation témoigne d’une zone d’intérêt (Poole et al.,

2005). Le mouvement oculaire de la saccade ne donne pas d’information sur le traitement des

stimuli, mais est une mesure permettant d’évaluer le déplacement de l’attention. La recherche

visuelle de cibles à partir des fixations et des saccades implique un déploiement de l’attention

visuelle guidé par cinq facteurs : un guidage ascendant induit par les caractéristiques des cibles,

un guidage descendant induit par les connaissances sur les caractéristiques des cibles, un guidage

de la scène vers des lieux pouvant contenir les cibles, un guidage basé sur la valeur attribuée
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à certaines caractéristiques et un guidage basé sur l’historique des recherches précédentes

(Wolfe & Horowitz, 2017). Dans le chapitre sur les recherches visuelles dans le sport, Williams

et al. (2000) reprennent une représentation modélisée d’Abernethy (1988) des stratégies de

recherches visuelles avec l’attention visuelle comme médiateur. En effet, les informations de

l’environnement sont sélectionnées afin de ne conserver que les informations pertinentes en

fixation visuelle permettant par la suite une sélection de la réponse et une décision. Cette étape

de sélection avec la phase de fixation visuelle implique l’attention.

La définition générale de l’attention ainsi que les types d’attention, les modèles développés

et le lien attention-recherches visuelles permettent d’appréhender l’implication de l’attention

dans différents domaines d’application dont le sport.

3.4.5 Attention et sport

L’attention dans le domaine sportif manque encore de littérature et présente des limites liées

au recrutement de pratiquants non spécialistes, de tâche éloignée du sport et de la non-prise

en compte des différentes entrées sensorielles (Williams et al., 2000). Cependant, la littérature

sportive sur l’attention et ses effets sur d’autres variables permet d’obtenir des informations

sur les liens entre attention et type d’exercices physiques (Moreira et al., 2021), attention et

type de sport (Meng et al., 2019), attention et expertise (Hagemann et al., 2006) et attention

et recherches visuelles en sport(Vater et al., 2019).

3.4.5.1 Attention et type d’exercices physiques

Le contrôle attentionnel est dépendant du type d’exercices physiques effectués. Une revue

de littérature (18 articles) a montré les effets de l’exercice aigu et chronique en double tâche sur

les performances cognitives et motrices. Les résultats ont montré qu’un exercice aigu diminuait

les performances cognitives alors qu’un exercice chronique améliorait notamment le contrôle

attentionnel (Moreira et al., 2021).

3.4.5.2 Attention et type de sports

L’attention spatiale et les composantes de l’attention sont dépendantes du type de sport

pratiqué. La comparaison entre des élites en badminton, en volleyball et chez des non-sportifs
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sur l’attention et les habiletés sensorimotrices montre un effet de l’expertise et du type de sport

(Meng et al., 2019). Les habiletés mesurées étaient l’attention spatiale (tâche de changement

de tâche, tâche de détection des changements), la mémoire (tâche de mémoire visuelle, tâche de

détection des changements), l’inhibition motrice (tâche du signal-stop) et le réseau attentionnel

(Attentional Network Test). Les experts montraient de meilleures performances dans les tâches

mesurant la capacité à changer de tâche, la mémoire visuelle et le réseau attentionnel. De plus,

les joueurs de badminton étaient meilleurs en mémoire visuelle et en rapidité sensorimotrice

simple (mesuré sur un bloc de la tâche de changement de tâche).

3.4.5.3 Attention et expertise sportive

L’expertise a un effet sur l’attention de manière globale et sur des aspects spécifiques

de l’attention. Ainsi, les experts sont capables de moduler le focus attentionnel en fonction

de la tâche réalisée (Nougier et al., 1991). L’expertise permet l’automatisation des gestes au

service d’une réalisation motrice avec un minimum d’attention (Mallek, 2019). Enfin, les experts

se différencient des novices par des capacités attentionnelles plus importantes (Abernethy &

Russell, 1987a ; Memmert, 2009 ; Williams & Grant, 1999).

Concernant l’aspect sélectif de l’attention, il est meilleur chez les experts, caractérisé par des

réponses plus justes et plus rapides selon l’étude d’Abernethy et Russell (1987b). Les experts

sont capables de sélectionner une information pertinente au détriment d’une autre (Abernethy,

1988 ; Williams & Davids, 1998).

Concernant l’orientation de l’attention, les experts de sport dit à habiletés ouvertes présentent

une orientation de l’attention plus flexible dans l’espace (Enns & Richards, 1997 ; Lum et

al., 2002). Hagemann et al. (2006) ont proposé un entraînement vidéo basé à trois niveaux

de joueurs de badminton (expert, intermédiaire, novice). Ils ont utilisé un stimulus exogène

afin d’orienter l’attention sur trois zones d’intérêt : le haut du corps, le bras et la raquette

selon trois temporalités par rapport au coup effectué par un adversaire. Les résultats ont

montré un effet de l’entraînement sur les comportements d’anticipation (justesse des réponses

en termes de profondeur et de largeur) sur les joueurs novices (pré-post et rétention), sur les

joueurs intermédiaires (pré-post), mais pas sur les joueurs experts. Ainsi, l’entraînement vidéo

en orientant l’attention visuelle permet d’améliorer le jugement d’anticipation.
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Attention, expertise et expérience sportive

Récemment, Klatt et Smeeton (2021) se sont intéressés aux effets de l’âge et de l’expérience

sur la perception, l’attention et la prise de décision. La tâche vidéo de prise de décision

lors d’une situation en football analysait ces variables selon différents degrés de vision

périphérique. Les résultats montrent un effet de l’âge et de l’expérience sur l’attention : plus les

participants étaient âgés et avaient de l’expérience, plus leur performance sur la reconnaissance

du déplacement de leurs partenaires était élevée. Ainsi, les auteurs concluent par les effets

de l’expertise, développée par l’expérience, sur l’attention visuelle, comme prérequis dans la

reconnaissance de postures.

3.4.5.4 Attention, recherches visuelles et sport

Si des liens existent entre les recherches visuelles et l’attention, il faut rester prudent

sur les conclusions données par les études analysant les comportements visuels. En effet, la

vision périphérique impliquant une attention localisée à un endroit différent du lieu de regard

(attention implicite) n’est pas mesurable par les comportements visuels (Vater et al., 2019).

Hüttermann et Memmert (2017) ont développé la notion de fenêtre attentionnelle lors de

la perception de deux objets périphériques simultanés. Le champ attentionnel est une ellipse

horizontale cinq à six fois plus petite que le champ visuel humain soit d’environ 29 °. La taille

du focus attentionnel peut varier selon des facteurs non modifiables expérimentalement (âge,

genre, expérience) et modifiables expérimentalement (comportements visuels, exercice physique

proposé, orientation de la motivation, humeur). L’attention explicite est placée au niveau de

la fovéa, c’est cette attention qui est mesurée par l’eye-tracker. Cependant, en sport collectif

comme le basket-ball, le handball ou le football, la majorité des informations reçues implique

une vision périphérique liée à une attention visuelle implicite (Ryu et al., 2013). De manière

complémentaire, Golomb (2019) ont expliqué le déplacement attentionnel entre deux zones

d’intérêt comme un processus où d’un côté il faut éteindre l’attention sur une zone d’intérêt

et de l’autre, allumer l’attention sur l’autre zone d’intérêt. Ce processus implique une période

dynamique où l’attention sera temporairement sur les deux localisations tel un projecteur.

Ainsi, de nouveau, le lien entre les recherches visuelles et l’attention en sport doit être étudié

avec précaution.
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Attention, expertise et recherches visuelles en sport

Memmert (2009) effectuait une revue de littérature sur l’expertise en sport et les différentes

composantes de l’attention. Il montrait que les experts ont des comportements visuels plus

efficaces que les novices caractérisés par peu de fixation de longues durées avec de longues

périodes de temps de quiet-eye (D. T. Y. Mann et al., 2007). Il concluait par le fait que ce

n’est pas la quantité d’attention qui est importante, c’est-à-dire le nombre de fixations, mais

le lieu du focus attentionnel (Williams & Davids, 1998). L’expertise dans les comportements

visuels pouvait être caractérisée par une seule fixation permettant une visualisation intégrative

présentant des changements d’attention non détectables. Selon Memmert (2009), les méthodes

de mesure de recherches visuelles et spécifiquement l’eye-tracker ne permettaient pas de

reconnaître une attention implicite ni une attention exogène ou endogène.

En sport, l’attention est donc dépendante du type d’exercices physiques réalisés, du sport

pratiqué et de l’expertise des participants. Les principaux résultats montrent que l’exercice

chronique améliore le contrôle attentionnel, les joueurs de badminton présentent une attention

spatiale développée et les experts sont notamment caractérisés par une attention sélective au

service du jugement d’anticipation. Le lien établi entre recherches visuelles et attention en

sport mérite encore d’être enrichi par les connaissances scientifiques.

Pour conclure, l’attention et spécifiquement l’attention visuelle est polysémique. Les

différents types d’attention et les modèles de l’attention peuvent impliquer des applications

diverses dans le domaine sportif. Ces applications induisent des paradigmes variés, des exercices

et des sports supports différents et des analyses de l’attention sur des composantes spécifiques.

Ainsi, les conclusions des études portant sur l’attention visuelle méritent d’être précautionneuses

et notamment sur les liens effectués entre l’attention visuelle et la prise d’informations visuelles.

3.5 L’essentiel à retenir

— L’anticipation est un jugement de reconnaissance du résultat de l’action réalisée par un

autre athlète, avant que cette action ne soit exécutée.

— La notion d’anticipation-coïncidence est une habileté à intercepter un objet en

déplacement en sport.
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— Les déterminants de l’anticipation sont entre autres : les informations contextuelles,

les recherches visuelles (stratégies de prélèvement de l’information et comportements

visuels) et l’attention visuelle (maintien d’un focus sur un objet ou une action).

— Les récentes études sur l’anticipation et la prise d’informations visuelles invitent à

effectuer des mesures au plus proche de la pratique sportive afin de conserver les liens

entre perception, action et performance.

— Les conditions de mesure des recherches visuelles en laboratoire et in situ sont

complémentaires. En laboratoire, le tronc puis l’adversaire et la raquette sont des zones

d’intérêt majeures en badminton. En situation, le point d’impact volant/raquette est

important lors de la réception d’une attaque.

— Les connaissances sur l’anticipation et ses déterminants en badminton (recherches

visuelles, attention et connaissances) en condition de pratique sont peu nombreuses,

p. ex. la temporalité des fixations n’a pas été analysée en condition.
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L’impact de la fatigue sur le jugement

d’anticipation et sur la performance

La réalisation d’un match de badminton, soit 3 sets de 21 points, implique des sollicitations

physiologiques, biomécaniques et cognitives produisant une fatigue (Cabello Manrique, 2003).

Ainsi, appréhender le jugement d’anticipation dans des conditions réelles de pratique c’est

comprendre son évolution dans un contexte de fatigue.

4.1 Définition de la fatigue

La fatigue peut être définie comme une diminution des performances physiques associées

à une augmentation de la difficulté perçue dans la tâche (MacIntosh et al., 2006). Les causes

peuvent être multiples. Ainsi, on peut dissocier la fatigue centrale et la fatigue périphérique.

La fatigue centrale se caractérise par une diminution de l’activation volontaire du muscle via

les motoneurones α impliquant le nombre et la proportion de décharges des unités motrices

du muscle. On peut distinguer la fatigue spinale et supraspinale. La fatigue spinale est une

altération des propriétés et/ou de l’excitabilité des motoneurones α. La fatigue supraspinale

est une altération du cortex moteur à générer un influx nerveux. La fatigue périphérique

se caractérise par une diminution de la force de contraction des fibres du muscle et une

modification des mécanismes de transmission des potentiels d’action (au niveau de la jonction

neuromusculaire). Cependant, à cette définition dichotomique de la fatigue, Enoka et Duchateau

(2016) proposent une définition holistique multifactorielle permettant de ne pas associer
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d’adjectif particulier comme fatigues centrale, périphérique, physique ou mentale. Selon cette

approche holistique, la fatigue serait une réduction des fonctions physiques et cognitives. Elle

pourrait être due soit à un exercice impliquant une modification de la performance motrice

ou soit à un aspect clinique impliquant une sensation de fatigue et de faiblesse. La fatigue se

caractérise donc comme un symptôme où les fonctions physiques et cognitives sont impactées

par les interactions entre la fatigue perçue et la fatigue de performance (Figure 4.1) (Kluger et

al., 2013). La fatigue ne peut être qu’auto rapportée et peut être définie en tant que trait ou en

tant qu’état. Ainsi, la fatigue perçue dépend de deux grandes variables évolutives : l’homéostasie

(taux de glucose sanguin, température, hydratation, sommeil. . .) et l’état psychologique (éveil,

attente, humeur, motivation, douleur. . .). La fatigue de performance est un déclin objectif

de la performance sur une période définie à partir de deux variables : fonction contractile

(cinématique de calcium, force, flux sanguin, métabolismes, produits,. . .) et activation du muscle

(volontaire, motoneurone, feedback afférent, propagation neuromusculaire. . .). La détérioration

d’une habileté physique, technique, psychologique ou une prise de décision peut être un

symptôme de fatigue puisque déterminant la performance sportive (Knicker et al., 2011). La

fatigue est impactée par de nombreux facteurs individuels (âge, genre, conditions physiques et

psychologiques, hygiène de vie) (Finsterer & Mahjoub, 2014) et se trouve être un phénomène

continu et évolutif.

Figure 4.1 – Taxonomie de la fatigue selon deux attributs interdépendants : fatigue perçue et
fatigue de performance, issue et traduite de Enoka et Duchateau (2016).

Cependant le modèle holistique multifactorielle de la fatigue (Enoka & Duchateau, 2016) est
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peu utilisé dans la littérature. Ainsi pour préciser, les études dissocient deux types de fatigues :

mentale et physique. Pour bien comprendre les études expliquées par la suite, la fatigue mentale

se définit comme un ressenti pendant ou après une activité cognitive prolongée (Boksem & Tops,

2008) et la fatigue physique comme une modification de la performance du système moteur suite

à une activité de contraction musculaire (diminution de la force ou de la puissance produite au

niveau musculaire) (Wan et al., 2017).

4.2 Effet de la fatigue sur le jugement d’anticipation

4.2.1 Fatigue et comportement d’anticipation

Les études se sont intéressées aux effets de la fatigue mentale, physique ou combinée sur les

comportements d’anticipation. Russell et al. (2018) ont relevé le peu d’étude relatif à l’influence

de la fatigue mentale sur le temps de réponse (temps entre l’apparition du stimulus et la

réalisation du mouvement volontaire) en contexte sportif alors que c’est un déterminant de la

performance en termes de composant technico-cognitif. L’anticipation était impactée de manière

négative par la fatigue mentale (Gredin et al., 2020 ; M. R. Smith, Zeuwts, et al., 2016). À partir

d’une tâche d’anticipation (occultation temporelle via des vidéos spécifiques au football) auprès

de joueurs de football de niveau intermédiaire, les résultats ont montré que la fatigue mentale

a un impact sur la performance et notamment sur l’anticipation en modifiant l’intégration des

informations contextuelles et visuelles (Gredin et al., 2020). Sur un protocole mesurant la prise

de décision en football (occultation temporelle) avant et après une tâche induisant une fatigue

mentale (tâche de Stroop), les résultats montraient une diminution de la justesse des réponses

et une augmentation des temps de réaction chez des joueurs de football de niveau national et

régional (M. R. Smith, Zeuwts, et al., 2016).

À partir de protocoles induisant une fatigue physique, les études montraient des résultats

divers quant aux effets de la fatigue sur l’anticipation (Pavelka et al., 2020 ; Sant’Ana et al.,

2013 ; Sant’Ana et al., 2017). Pavelka et al. (2020) ont évalué les effets de la fatigue physique

(Wingate test sur haut du corps) sur une tâche visuelle de temps de réaction simple chez

des pratiquants d’Arts Martiaux Mixtes (MMA) de niveau hétérogène (de deux à vingt-huit

combats). La fatigue augmentait les temps de réaction et l’irrégularité des temps de mouvement
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(temps entre l’initiation du mouvement et la réalisation du mouvement spécifique). À l’inverse,

Sant’Ana et al. (2013) n’ont obtenu aucun effet de la fatigue physique (coups de pieds lâchés sur

un rythme imposé jusqu’à épuisement) sur les temps de réaction et les temps de réponse chez

des athlètes amateurs de taekwondo lors d’une tâche de réalisation de coup de pied circulaire

sur un sac lors d’un stimulus lumineux. Ces mêmes auteurs trouvaient des résultats similaires

concernant les temps de réponse (aucune modification), mais une augmentation des temps de

réaction lors d’une tâche de test progressif spécifique au taekwondo consistant en des frappes

imposées en termes de fréquence par étape et induites par des signaux sonores chez des athlètes

compétiteurs de taekwondo (Sant’Ana et al., 2017).

Enfin, deux études ont évalué les effets de la fatigue à la fois mentale et à la fois physique

sur l’anticipation. Ces deux études ont montré une diminution dans la justesse des réponses

(Alder et al., 2020 ; M. J. Duncan et al., 2015). Alder et al. (2020) montraient une altération

des jugements d’anticipation caractérisés par une diminution de la justesse des réponses pour

les fatigues isolées (fatigue mentale induite par une tâche de Stroop et fatigue physique induite

par une course sur tapis) et d’autant plus pour la fatigue combinée (mentale et physique) chez

des joueurs de football semi-professionnels lors d’une tâche d’occultation temporelle sur écran.

M. J. Duncan et al. (2015) ont induit chez des sportifs de sport collectif une fatigue mentale

(compléter des grilles de concentration) et une fatigue physique (test anaérobie de Wingate puis

cycloergomètre). Ils en ont évalué les effets sur deux tâches distinctes : un test de dextérité

manuelle (Minnesota Manual Dexterity Turning Test (MMDT)) et un test d’anticipation

coïncidence (Bassin Anticipation Timer). Ils ont constaté des effets des fatigues sur la dextérité

(augmentation des temps de réalisation) et sur l’anticipation coïncidence (augmentation des

erreurs absolues).

Ainsi, majoritairement dans des tâches standardisées de laboratoire, la fatigue mentale et

physique semble impacter les comportements d’anticipation en diminuant la justesse des

réponses et en augmentant les temps de réaction.

4.2.2 Fatigue et recherches visuelles

Un nombre restreint d’études en sport s’est intéressé aux effets de la fatigue mentale,

physique ou combinée sur les recherches visuelles. Peu d’études ont porté sur l’impact de la
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fatigue mentale sur les recherches visuelles en sport. Seuls M. R. Smith, Zeuwts, et al. (2016)

ont étudié l’effet de la fatigue mentale (tâche de Stroop) sur la prise d’informations visuelles

en football (occultation temporelle de vidéos de phase offensive avec port d’un eye-tracker

monoculaire) chez des joueurs de football expérimentés. Ils ont montré des effets de la fatigue

selon les situations rencontrées : 2 contre 1 ou 3 contre 2. Ainsi, le type de formation 2 contre

1 induit un nombre moyen de fixations plus faible et une durée de fixation plus longue. Pour la

formation 3 contre 2, le pourcentage de fixations a diminué. Globalement, les joueurs montraient

une modification du pourcentage total de temps passé à fixer des zones d’intérêt pour chaque

essai : ils passaient plus de temps à fixer les joueurs en défense et moins de temps les joueurs en

attaque. Les auteurs interprètent leurs résultats au regard des processus attentionnels (perte

d’efficacité) expliquant une difficulté des joueurs à utiliser les informations de l’environnement

leur permettant d’anticiper et d’interpréter les actions.

Les études des effets de la fatigue physique sur les recherches visuelles s’appuient sur des

contextes expérimentaux variés. Lors d’une tâche de recherche visuelle visant à détecter une

cible parmi des distracteurs, H.-B. Park et al. (2021) ont montré un effet de la fatigue physique

sur les comportements visuels : la recherche visuelle était plus rapide, mais plus sensible à la

distraction. La fatigue était induite par le maintien d’une poignée serrée à deux pourcentages

de niveaux de force (5 et 40 % de la force maximale). En contexte sportif, face à des cibles

statiques, Heinrich et al. (2020) ont évalué l’impact de la fatigue physique induite par un test de

ski à roller sur tapis sur les comportements visuels chez des biathlètes experts. Ils n’ont montré

aucun impact de la fatigue sur les durées de fixations ni sur la durée totale de la dernière

fixation avant le tir. En situation dynamique contextualisée, Casanova et al. (2013) ont évalué

les effets de la fatigue physique induite par un exercice intermittent sur les recherches visuelles

chez des joueurs de football sur des séquences filmées. Les résultats ont montré l’impact de la

fatigue sur les comportements visuels avec une diminution du nombre de fixations, du nombre

de zones d’intérêt fixées et une augmentation de la durée de fixation. Enfin, Alder et al. (2019)

ont cherché à déterminer l’impact d’une fatigue physiologique spécifique au badminton sur les

habiletés d’anticipation, les comportements de recherches visuelles et sur l’effort mental chez

des joueurs de badminton experts. À partir de vidéos de smash, les joueurs devaient anticiper

la zone d’arrivée du volant en simulant le coup par un déplacement type shadow et par une
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réponse verbale. Avant chaque essai, les joueurs effectuaient un parcours d’exercices composé

de sprints, slalom et fentes ainsi que des exercices spécifiques au badminton dont nous n’avons

pas le détail. Les joueurs étaient à environ 83 % de leur fréquence cardiaque maximale sur ces

exercices. Les mesures effectuées étaient la fréquence cardiaque (Polar Electro), l’effort perçu

(Echelle de Borg), la justesse des réponses, l’effort mental (Echelle de l’effort mental) et les

comportements de recherche visuelle par le rapport entre le nombre de fixations et la durée totale

des fixations pour chaque essai (système d’eye-tracking binoculaire). Au-delà d’une diminution

de la performance sur le dernier bloc effectué (six blocs) et d’une augmentation des échelles

d’effort, les résultats montraient une diminution d’efficience des comportements visuels traduits

par une augmentation du rapport nombre de fixations/durée totale.

Afin de s’insérer dans une approche intégrative, Alder et al. (2020) ont évalué les effets de la

fatigue mentale (tâche de Stroop) et physique (protocole de football) sur les recherches visuelles

chez des joueurs experts de football. La fatigue mentale, physique ou combinée (mentale et

physique) augmentait le nombre de fixations.

Ainsi, comme pour les comportements d’anticipation, les recherches visuelles sont impactées par

la fatigue. Cependant, les résultats varient selon les variables associées à la recherche visuelle

(durée et nombre de fixations, zones d’intérêt fixées).

4.2.3 Fatigue et attention

La fatigue a des effets différents selon le type d’attention considéré. Tout d’abord, la fatigue

mentale induit une diminution de la performance pour traiter les informations locales comparées

aux informations globales (van der Linden & Eling, 2006). Les processus globaux sont moins

soumis à des variations que les processus locaux. La fatigue réduit le contrôle attentionnel,

l’encodage et le stockage d’information pertinente réduisant les performances comportementales

(Boksem & Tops, 2008). Ensuite, l’attention sélective est diminuée suite à une fatigue mentale

induite par un test de Stroop (Slimani et al., 2018).

Au plus proches des conditions sportives, les études montrent un effet de la pratique sur

l’attention. La fatigue physique induite chez des joueurs amateurs de basket-ball pendant

quarante minutes d’exercice sur ergocycle a impacté l’amplitude de l’onde P3 pour des tâches

d’alerte et de contrôle exécutif (tâche Attention Network Test, ANT ), reflétant l’augmentation
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de l’activité cérébrale au niveau des zones frontales (Fz), centrales (Cz) et pariétales (Pz) (Chang

et al., 2015). L’amplitude de l’onde P3 révèle les ressources attentionnelles allouées et les zones

où l’activité cérébrale augmente correspondent aux lieux des composantes alerte (frontale et

pariétale) et contrôle exécutif (frontale et centrale) de l’attention (Chang et al., 2015). Il n’y

a pas d’effet sur la composante orientation de l’attention. De même, l’étude de Connell et al.

(2016) n’a pas révélé d’effet de la fatigue physique sur l’orientation de l’attention chez des

participants actifs physiquement. Cependant les temps de réponse ont été augmentés. À partir

d’un exercice sur ergocycle de cent quatre-vingts minutes à 65 % de la consommation maximale

aérobie, Connell et al. (2016) ont mesuré l’attention implicite (déplacement attentionnel sans

déplacement oculaire) par le paradigme de l’attention implicite endogène (délibérée) et exogène

(automatique). Selon les auteurs, la planification pré motrice et l’exécution motrice étaient

sensibles à la fatigue du système nerveux central. Enfin, il a été montré que l’attention spatiale

exogène (stimuli périphériques) était plus importante pendant ou après un exercice physique

impliquant de pédaler à un rythme imposé chez des participants actifs physiquement (Sanabria

et al., 2011). Les temps de réponse de la tâche d’attention spatiale diminuaient surtout pendant,

mais également après l’effort physique. Concernant l’analyse des intervalles de temps entre

les différents stimuli (indice et cible de l’attention), les résultats sur les intervalles courts

présentaient une amélioration du temps de réponse (plus court) alors que les résultats sur les

intervalles longs montraient un effet d’inhibition de retour diminué (c.-à-d., difficulté à revenir

sur un point de l’espace qui a déjà marqué l’attention, R. Klein (2000)) lors de l’exercice

physique. Les effets des exercices physiques sur l’attention (explicite et implicite) impactent

directement les comportements d’anticipation/réaction puisque la possibilité de changer entre

les attentions permet les processus de prise d’informations visuelles.

Ainsi, l’exercice physique impacte différents types d’attention. Les études présentent des

variables attentionnelles et des protocoles de fatigue variés, souvent éloignés de la pratique

réelle du sport, rendant la généralisation des résultats délicate.

4.3 Effet de la fatigue sur la performance

En termes de résultats quantifiables, la fatigue impacte de manière diverse la performance

notamment selon la fatigue induite et la tâche effectuée. Abd-Elfattah et al. (2015) à partir
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d’une revue de littérature sur les conséquences physiques et cognitives de la fatigue concluaient

par une corrélation de la fatigue avec des aspects physiologiques (diminution de l’activité

musculaire et de la force produite), proprioceptifs (sens de la position des articulations) et

cognitifs (interférence avec les performances motrices).

Le Mansec (2017) généralisait les résultats de la littérature sur la fatigue mentale en deux

aspects :

(i) la fatigue mentale n’impactait pas la capacité de production de force maximale, le

recrutement des unités motrices, les activités explosives, les activités de faible durée.

(ii) la fatigue mentale impactait les exercices d’endurance, le maintien d’une force constante

faible, mais durable, le contrôle moteur et la perception de l’effort (due à l’altération de la

transmission du neurotransmetteur de la dopamine).

Plus récemment, deux revues de littérature sur le sport se sont intéressées aux effets de la fatigue

dite mentale sur différentes performances. Ainsi, Clemente et al. (2021) ont montré à partir de

six articles sur le football en jeu réduit que la fatigue mentale n’impactait ni la distance totale

parcourue ni les comportements tactiques (comportement d’attaque réussi, justesse de la prise

de décision, index d’exploration de l’espace). A l’inverse, Habay et al. (2021) ont montré à partir

de dix-neuf articles analysés que la fatigue mentale impactait les performances psychomotrices

spécifiques au sport (prise de décision, temps de réaction et justesse des réponses).

Ainsi, selon les conditions expérimentales mises en place pour induire la fatigue ainsi que les

variables dépendantes mesurées, les effets sont divers et difficilement généralisables. Les résultats

peuvent donc dépendre du type de sport étudié.

4.3.1 Effet de la fatigue sur la performance en sport de raquette

4.3.1.1 Sports de raquette comme sports intermittents

De manière générale, les sports de raquette peuvent être analysés comme des sports

intermittents duels où la fatigue peut impacter les performances cognitives et physiques. Une

revue de littérature s’appuyant sur quarante articles relatifs aux effets de la fatigue physique

sur des tâches cognitives montrait des résultats variés selon les exercices (Tomporowski, 2003).

Les articles ont été regroupés en trois types d’exercices : exercice intense anaérobie, exercice

court aérobie-anaérobie, exercice long aérobie. Les tâches cognitives étaient, par exemple, des
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tâches de temps de réaction simple, des doubles tâches, des tâches de discrimination visuelle

ou des tâches d’anticipation-coïncidence. Les performances cognitives étaient meilleures (temps

de réaction plus courts) pour des exercices intenses (que nous pouvons associer aux sports de

raquette) comparés au repos ou aux exercices de faible intensité. Cependant, Abd-Elfattah et

al. (2015) proposaient à partir d’une revue de littérature un lien en U inversé entre les exercices

physiques et les performances cognitives. L’optimal en termes de performances cognitives était

un exercice sous-maximal entre 20 et 40 minutes. En termes d’impact sur la performance

physique, la fatigue mentale affectait la réalisation d’exercices intermittents par une diminution

de la distance parcourue (M. R. Smith, Coutts, et al., 2016). Par conséquent, et en référence

à la littérature, on note que les effets de la fatigue lors de la réalisation d’exercices physiques

intenses intermittents, comme en badminton, ne témoignent pas de consensus scientifique.

De manière spécifique aux sports de raquette, la fatigue peut impacter la performance

physique réalisée. Girard et Millet (2009) ont évalué, à partir de la littérature, les causes

physiologiques et neuronales de la fatigue neuromusculaire en tennis de table, tennis,

badminton et squash. Les causes étaient multiples : modifications de la concentration des

neurotransmetteurs, de la réponse au feedback afférent sensoriel, des propriétés métaboliques

et mécaniques des muscles impactant les propriétés d’excitation-contraction. Ces modifications

neuromusculaires induites par la fatigue impactaient la performance motrice par des altérations

des coups techniques réalisés (diminution de la vitesse de frappe, trajectoire altérée), des

déplacements produits sur le terrain, et la pertinence des choix tactiques. Girard et al. (2008)

ont étudié l’activité électromyographique du quadriceps et la contraction volontaire maximale

à différents instants d’un match de tennis, considéré comme un exercice intermittent. La

fatigue diminuait à la fois la contraction maximale volontaire et l’activité électromyographique

normalisée du quadriceps.

Ainsi, l’analyse des exercices intermittents, dont les sports de raquette font partie, montre un

effet de la fatigue sur les performances cognitives et physiques. Cependant, la référence aux

sports intermittents nous éloigne de protocoles de fatigue proche de la pratique des sports de

raquette.
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4.3.1.2 Fatigue et performance dans des protocoles adaptés aux sports de raquette

L’induction de fatigue proche des conditions de pratique des sports de raquette montre

un effet sur les performances réalisées. En tennis, à travers un protocole de fatigue spécifique

(Loughborough Intermittent), la fatigue diminuait la justesse de deux types de coups analysés

(service et fond de court) et augmentait la fréquence cardiaque (Davey et al., 2002). La

littérature montre également l’impact de l’intensité de l’exercice induisant de la fatigue et

pouvant impacter la performance (Lyons et al., 2011). En effet, en tennis, la fatigue physique

induite par un test spécifique à deux intensités (Loughborough Intermittent Tennis Test à 70

% et 90 % de fréquence cardiaque maximale) impactait la justesse des coups à haute intensité

comparée à une intensité plus faible où la performance n’était pas impactée. La performance

a été mesurée par la justesse de coup en fond de court (Loughborough Tennis Skills Test).

La détérioration de la performance était également dépendante de l’expertise (expert versus

non-expert) : les experts conservaient davantage leur performance que les novices (Lyons et al.,

2011).

À partir d’un protocole de fatigue impliquant le corps entier, la littérature montre que les

effets de la fatigue induite par un déplacement horizontal avec résistance et amplitude adaptées

dépendaient de l’expertise (Aune et al., 2008). La fatigue n’impactait pas la performance

réalisée (justesse spatiale d’attaques placées en coup droit) chez des joueurs experts de tennis de

table qui compensaient par un ajustement des coordinations motrices. En revanche, la fatigue

impactait la performance (diminution de la justesse) chez des joueurs loisirs en tennis de table

par l’absence d’adaptation motrice des joueurs. En badminton, la fatigue mentale induite par

une tâche de Stroop n’avait aucun effet sur les performances réalisées, sur la fréquence cardiaque,

sur la fatigue perçue, sur la concentration en lactate lors d’un test spécifique de badminton

(déplacement vers des coins du terrain en fonction des indications de l’ordinateur) sur dix-neuf

joueurs experts de badminton (Kosack et al., 2020).

Ainsi, les effets néfastes de la fatigue sur la justesse des coups réalisés en sports de raquette

semblent moins importants avec l’augmentation de l’expertise.

Page 87 Mildred Loiseau Taupin



4.3 Effet de la fatigue sur la performance

4.3.1.3 Fatigue et performance spécifique aux sports de raquette

La fatigue impacte la performance des coups réalisés en sports de raquette en termes de

justesse (c.-à-d., comparaison à une valeur spécifique, à un point donné sur le terrain), de

précision (c.-à-d., comparaison des coups entre eux) ou de vitesse d’exécution. Rota et al.

(2014) se sont intéressés aux effets de la fatigue induite par un exercice intense en tennis sur

deux types de coups (service et coup droit). Ils ont mesuré la vitesse et la justesse des coups ainsi

que l’activité électromyographique des muscles du haut du corps. La fatigue impactait la justesse

des coups, la vitesse des services, la régularité des coups droits et l’activité électromyographique

selon les muscles considérés.

De même, la fatigue altérait la précision des coups en squash et notamment des revers chez

des joueurs de niveau national ou en division 1 (Bottoms et al., 2006). Bottoms et al. (2006)

ont montré l’impact de la fatigue induite par une course en aller-retour et 3*3 minutes de

déplacement dans les coins du terrain de squash sur la précision des coups (diminution), sur la

force du poignet (diminution) et sur des temps de réaction à choix multiple décontextualisé du

squash (aucune modification).

En tennis de table, selon le type de fatigue considéré, les effets n’étaient pas les mêmes

(Le Mansec et al., 2018). Ainsi, la fatigue mentale induite par une tâche de performance continue

sur le contrôle cognitif diminuait la vitesse et la justesse des coups. La fatigue physique induite

par des exercices excentriques du biceps et du quadriceps diminuait la production de force,

et uniquement la fatigue physique du biceps diminuait la justesse des coups et augmentait la

vitesse de la balle. Les deux types de fatigue mentale et physique impactaient les sensations de

fatigue.

En badminton, Bottoms et al. (2012) ont analysé les effets de la fatigue physique sur un coup

spécifique avant et après des exercices intermittents à 83 % de la fréquence cardiaque maximale

(1 minute de shadow – 3 minutes de récupération sur tapis) chez des joueurs en compétition. La

fatigue diminuait la justesse des services longs, mais n’avait aucun impact sur les services courts.

Enfin, la fatigue physique induite par des déplacements spécifiques (sauts verticaux et fentes)

impactait la performance réalisée en termes de vitesse du volant (diminution) et de précision

de coups (augmentation du nombre de fautes et diminution de la justesse) lors d’analyse de

smash coup droit chez des joueurs de badminton de niveau national (Mansec et al., 2019).
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Ainsi, de manière générale, la fatigue impacte la réalisation des coups (justesse, précision, vitesse

d’exécution) quel que soit le sport de raquette considéré. Cependant l’impact peut varier selon

le coup analysé et la population recrutée.

En effet, concernant la performance experte, Fayt et al. (2005) montrent un impact différent de

la fatigue en fonction des niveaux d’expertise. Ils ont analysé les renvois des joueurs de tennis

de table de niveau national et départemental lors d’un exercice à intensité croissante consistant

en une augmentation de la fréquence de renvoi en topspin coup droit dans des zones définies. De

manière générale, la fatigue provoquait une diminution de la performance, une augmentation

de la vitesse d’exécution et une augmentation de la fréquence cardiaque, quel que soit le niveau

considéré. De plus, il y avait une différence significative entre les joueurs de niveau national

et départemental concernant la performance (plus importante), la vitesse (plus rapide) et le

rapport efficacité/fréquence cardiaque (ratio supérieur). De même, Van Cutsem et al. (2019)

ont montré un effet de la fatigue induite par une tâche de Stroop sur les performances réalisées

(diminution lors de la tâche de Stroop), sur la fatigue perçue (augmentation) et sur les temps

de réaction lors d’une tâche visuo-motrice (augmentation) chez des participants non sportifs et

chez des joueurs experts de badminton.

Ainsi, la fatigue impacte les performances spécifiques aux sports de raquette, quel que soit le

niveau d’expertise. Cependant, les protocoles de fatigue proposés et les mesures de performance

effectuées interrogent sur l’induction de contraintes identiques à celles vécues lors de la pratique

des sports de raquette. Hornery et al. (2007) effectuait un état des lieux de la littérature sur les

mécanismes de la fatigue et ses effets sur la performance en tennis. Dans un premier temps, ils

expliquaient les principales limites de la littérature sur les effets de la fatigue en tennis sur la

performance. Ces limites semblaient pouvoir être élargies à l’ensemble des sports de raquette :

les mesures jugées restrictives des facteurs de performance en match, le manque de sensibilité

ou la large variabilité des mesures de performance, les inducteurs de fatigue non spécifiques au

tennis, et le niveau de fatigue non révélateur de celui effectif en match. Ces limites invitaient les

chercheurs intéressés par cette thématique à effectuer une approche multidimensionnelle de la

performance (perceptivo-cognitive et biomécanique), à améliorer la sensibilité des mesures sur

le terrain et à utiliser des procédures expérimentales simulant réellement les demandes de match.
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Cette partie sur l’impact de la fatigue sur le jugement d’anticipation et sur la performance

nous a permis de définir les termes sous-jacents, mais également d’approcher un ensemble de

méthodologies, reposant sur des protocoles induisant la fatigue, et des tâches, évaluant ses

effets, différents. Ainsi les effets de la fatigue sur l’ensemble des variables perceptivo-cognitives

et sur la performance diffèrent selon la tâche sportive considérée, le profil sportif de l’individu

et l’environnement (Knicker et al., 2011). Les publications scientifiques nous amènent à nous

orienter préférentiellement vers des protocoles s’appuyant sur des sollicitations physiologiques

et cognitives proches de la réalité de la pratique sportive. D’autre part, le contexte de mesure

des variables avant et après ces protocoles semble lui aussi pertinent s’il est associé à un

environnement révélateur de la pratique. Nous nous inscrivons dans une démarche holistique

plutôt que réductionniste de la fatigue (Knicker et al., 2011).

4.4 L’essentiel à retenir

— La fatigue peut être associée à un concept unitaire comme une réduction des fonctions

physiques et cognitives pouvant être due à un exercice impliquant une modification de

la performance motrice ou à un aspect clinique impliquant une sensation de fatigue et

de faiblesse (Enoka & Duchateau, 2016).

— Les effets de la fatigue sont divers tant en termes d’impact (effets positif, négatif, neutre)

qu’en termes de variables impactées (performance, physiologique, psychologique) :

- la performance peut être diminuée ou ne pas être modifiée.

- l’anticipation montre majoritairement une diminution des réponses justes et une

augmentation des temps de réaction.

- la recherche visuelle peut être modifiée (augmentation ou diminution du nombre de

fixations, augmentation de la durée de fixation) ou ne pas être modifiée.

- selon l’attention considérée, les résultats sont opposés : diminution de l’attention

sélective, augmentation de l’alerte, aucun effet sur l’orientation de l’attention.

— En contexte sportif, les tâches mesurant les variables impactées et les protocoles de

fatigue sont souvent éloignés des sollicitations physiologiques et psychologiques des

situations sportives sur le terrain.
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À partir de cette revue de littérature, la Figure 4.2 propose une représentation schématique

du lien entre les jugements, les habiletés perceptivo-cognitives, l’antériorité et les actions

réalisés, en mettant en exergue (encadrer orange), les variables étudiées et les modèles utilisés

dans cette thèse.

Figure 4.2 – Représentation schématique des variables étudiées dans ce projet de thèse à partir
des liens entre les jugements, les habiletés perceptivo-cognitives et l’antériorité.
L’encadrer orange pointillé correspond aux variables étudiées dans cette thèse.
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Problématique et objectifs

Parmi les informations sensorielles utilisées par un joueur de badminton, les informations

visuelles représentent les informations les plus utilisées (Williams et al., 2000). Ces informations

sont au service de la réalisation motrice et sont différentes entre les niveaux d’expertise des

joueurs. Ainsi, prélever des informations afin de les intégrer pour effectuer un comportement

moteur est un déterminant principal de la performance. En badminton, cette prise d’information

est contrainte par le temps puisque le temps disponible pour agir est limité par la rapidité du

jeu. Un déterminant de la performance est la prise d’information sous pression temporelle.

L’anticipation, comme jugement, et l’attention visuelle, comme habileté perceptivo-cognitive,

se définissent à partir de la prise d’informations visuelles. L’anticipation implique une prise

d’informations visuelles et l’attention visuelle permet cette prise d’informations.

Pour anticiper, il semble nécessaire de prendre en compte à la fois des informations contextuelles

et des informations cinématiques (Loffing & Cañal-Bruland, 2017). Les informations

contextuelles évoluent au cours des sets : le score, le placement sur le terrain, le rapport de

force. Les informations cinématiques sont les stratégies de prélèvement de l’information et les

comportements visuels et elles concernent notamment l’adversaire.

Percevoir ce n’est pas seulement la détection physiologique de stimuli visuels. L’attention est

un ensemble de réseaux volontaires et involontaires permettant de prendre l’information sur

certains points définis comme pertinents dans l’environnement et de laisser d’autres points jugés

non pertinents. Ainsi, l’attention comme habileté à maintenir un focus sur un point permet la

prise d’informations visuelles.

À partir de ces définitions, l’évaluation de la prise d’informations visuelles, de l’attention
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visuelle et de l’anticipation implique des méthodes de mesure diverses (occultation temporelle,

occultation spatiale, point lumineux, oculométrie) et évolue avec le développement de nouvelles

technologies. La prise d’informations visuelles, l’attention visuelle et l’anticipation ont largement

été étudiées dans des conditions contrôlées en laboratoire (Connor et al., 2018 ; Stone et al.,

2017 ; Williams et al., 1994). Cependant, effectuer des mesures en situation réelle permet

d’obtenir des résultats révélateurs des mécanismes en condition de pratique. Cette approche

permet la compréhension de la performance réalisée. L’objectif est donc d’analyser et décrire les

mécanismes sur le terrain puis de les comprendre au regard d’études en situation plus contrôlée

(Aziz, 2017). Les études sur la prise d’informations visuelles, l’attention visuelle et l’anticipation

effectuées au plus proche des conditions de terrain sont moins nombreuses (Russo & Ottoboni,

2019 ; van Maarseveen, Savelsbergh, & Oudejans, 2018 ; van Maarseveen, Oudejans, et al., 2018).

La littérature s’est intéressée à ces habiletés sur les terrains de sports de raquette (Abernethy

et al., 2001 ; Hayhoe et al., 2012). Cependant, l’intérêt d’effectuer des mesures au plus près

des conditions réelles de pratique sur la prise d’informations visuelles, l’attention visuelle et

l’anticipation en badminton est connu, mais il semblerait n’y avoir aucune étude à ce sujet à

ce jour.

Si la performance en badminton est multifactorielle (Phomsoupha & Laffaye, 2015), des

contraintes inhérentes à la réalisation de match peuvent impacter la pratique. Parmi ces

facteurs, la fatigue intéresse les recherches scientifiques sur la performance sportive. En effet,

réaliser un match en deux ou trois sets de vingt-et-un points implique des sollicitations

physiologiques, biomécaniques et cognitives produisant une fatigue (Cabello Manrique,

2003) pouvant être une fatigabilité perçue et/ou une fatigabilité de performance (Enoka &

Duchateau, 2016). Cependant, afin de conserver des performances sportives optimales, cette

fatigue devrait impacter de manière négative le moins possible la performance réalisée. La

littérature sur les effets de la fatigue montre des résultats controversés que cela soit pour la prise

d’informations visuelles (Alder et al., 2019 ; Heinrich et al., 2020), pour l’attention (Connell et

al., 2016 ; Hopstaken et al., 2016) ou pour l’anticipation (Alder et al., 2020 ; Gredin et al., 2020).

Au regard des protocoles expérimentaux proposés et des connaissances scientifiques

actuelles, nous pouvons mettre en exergue : (i) un manque de connaissances sur les habiletés
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perceptivo-cognitives en badminton, (ii) des variables étudiées de manière isolée dans des

cadres expérimentaux parfois éloignés des situations de réelle pratique sportive, et (iii) des

résultats contradictoires sur les effets de la fatigue. À partir d’un paradigme expérimental

impliquant l’expertise et la fatigue, l’objectif de cette thèse est de comprendre le jugement

d’anticipation en badminton dans des conditions proches de la pratique. Ces conditions

impliquent les mécanismes de perception et d’action, en lien avec la performance réalisée.

Comprendre le jugement d’anticipation à partir de l’expertise et de la fatigue permettrait

d’apporter des connaissances sur la définition de la performance en badminton.

À partir de cette problématique, notre recherche s’articule autour de trois questions

majeures, non explorées à ce jour dans la littérature sur l’expertise sportive en conditions

réelles et plus particulièrement en badminton :

— Comment caractériser le jugement d’anticipation à partir des comportements moteurs

et visuels des joueurs de badminton selon le niveau d’expertise ? (Études 1, 4 et 5)

Les comportements moteurs et les comportements visuels sont des déterminants du

jugement d’anticipation. Les comportements moteurs impliquent les temps de réaction et

les déplacements effectués par les joueurs. Les comportements visuels sont les recherches

visuelles caractérisées par la durée et le nombre de fixations.

— Quels sont les impacts de la fatigue sur ce jugement en fonction du niveau d’expertise

(novice ; expert) ? (Études 2, 3, 4 et 5)

— Existe-t-il un lien entre le jugement d’anticipation, la fatigue et la performance réalisée ?

La performance peut être réussie ou ratée en termes de sets, de points ou de coups

effectués (Études 1 et 4).

Nous émettons l’hypothèse générale que l’expertise et la fatigue influencent le jugement

d’anticipation à travers les temps de réaction, les stratégies de recherches visuelles, l’attention

visuelle et les connaissances des joueurs. Ce jugement d’anticipation serait directement lié à la

performance réalisée.

Notre réponse à ces questionnements s’organisera en trois temps. Dans un premier temps,

nous caractériserons les comportements moteurs et visuels en fonction du niveau d’expertise

en condition de reproduction de sets de badminton. Ces conditions proches de la pratique
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nous amèneront à analyser les effets de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels.

Enfin, les résultats obtenus en condition de pratique suggèrent d’effectuer des analyses des

comportements moteurs et visuels dans des conditions plus contrôlées. Ainsi, nous présentons

le protocole expérimental général et les objectifs des cinq études (Figure 5.1).

L’étude 1 s’est intéressée à caractériser les comportements moteurs et visuels de joueurs de

badminton novices d’une part et experts d’autre part, en situation de reproduction de sets de

badminton.

L’étude 2 a évalué l’impact de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels de joueurs

novices en badminton.

L’étude 3 a évalué l’impact de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels de joueurs

experts en badminton.

L’étude 4 a caractérisé les comportements moteurs et visuels puis évalué les effets de la

fatigue d’un niveau de joueurs experts en badminton en situation de défense à l’entraînement.

L’étude 5 s’est intéressée à la compréhension de l’anticipation comme jugement, et de

l’attention visuelle comme habileté perceptivo-cognitive sur des tâches comportementales chez

deux niveaux de joueurs.

Figure 5.1 – Représentation schématique du protocole expérimental de chacune des cinq études.

À partir des connaissances scientifiques issues de notre recherche, les objectifs de terrain de

cette thèse seront de rendre accessibles ces connaissances à des fins pédagogiques afin d’optimiser

les programmes d’entraînement. En effet, il sera envisagé d’effectuer des retours écrits vulgarisés
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sur les variables mesurées, des propositions de consignes à apporter aux joueurs en situation

et des propositions de situations d’entraînement à l’anticipation, à l’attention visuelle et à la

prise d’informations visuelles en situation réelle de pratique.

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 96



Deuxième partie

Méthodologie générale
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Après avoir expliqué le projet global dans Problématique et objectifs (page 92), nous

présentons, dans la Méthodologie générale, la procédure expérimentale commune aux différentes

études ainsi que les variables mesurées, le matériel utilisé et le traitement des données effectué.
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Participants

Vingt-cinq participants volontaires ont été recrutés pour les différentes études, répartis

en deux groupes de niveau : novice (19) et expert (6) associé à la haute performance. Le

Tableau 1.1 synthétise les informations générales des deux groupes, ainsi que les critères

d’inclusion qui étaient la latéralité (droitier), le niveau d’activité physique (minimum modéré)

et la vue (normale ou corrigée). Concernant le niveau de pratique en badminton, les novices ne

devaient avoir aucune expérience de sport de raquette en club. Les experts devaient participer

à des compétitions nationales et internationales en tant que joueurs de simple de badminton et

s’entraîner au sein du pôle France de badminton de l’INSEP. Les joueurs s’entraînant au sein

du pôle représentent la majorité des sportifs de haut niveau français en badminton. Ils ont tous

été recrutés pour ce projet de thèse. L’ensemble des participants experts est classé sur les listes

ministérielles de sportifs en catégorie sénior ou relève.
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1.1 Latéralité

Tableau 1.1 – Informations générales sur les populations novices et expertes recrutées.

Variables Novices Experts

Informations générales

Nombre 19 6
Âge (ans) 27 ± 2,6 21,5 ± 6,2
Taille (m) 1,76 ± 0,08 1,78 ± 0,08
Poids (kg) 72,4 ± 9,6 70,2 ± 8,0
Sexe 8 femmes – 11

hommes
1 femme – 5 hommes

Fréquence cardiaque
maximale (batt/min)

188,7 ± 2,4 184,5 ± 9,8

Critères d’inclusion

Latéralité manuelle Droitier Droitier
Niveau d’activité
physique (IPAQ)

Modéré ou élevé Élevé

Niveau de badminton Aucune expérience
de sport de raquette
en club

Joueur de simple au
sein du Pôle France
(classement entre
1er et 13eme rang
français)

Vue Normale ou corrigée Normale ou corrigée
Études de la thèse 1 - 2 - 5 1 - 3 - 4 - 5

Les variables sont présentées en moyenne ± écart-type.

Les participants catégorisés comme novices disposent d’une expérience uniquement scolaire

dans la pratique du badminton. Leur niveau de jeu se caractérise par le simple renvoi du volant

dans le camp adverse (Dieu et al., 2014). Les participants caractérisés comme experts sont des

joueurs effectuant des compétitions nationales et internationales (Swann et al., 2015), capables

d’imposer leur jeu à l’adversaire (Dieu et al., 2014). Pour l’ensemble des études, le consentement

éclairé de chaque participant a été obtenu, ainsi que celui de leurs responsables légaux le cas

échéant. Le protocole expérimental a obtenu un avis favorable du Comité d’Éthique pour la

Recherche (CER-Paris-Saclay-2019-058)(Annexe A). Ce protocole était conforme aux normes de

contribution de participants humains en recherche, telles que définies dans la sixième déclaration

d’Helsinki.

1.1 Latéralité

L’ensemble des participants a rempli le questionnaire de latéralité adapté d’Oldfield

(Oldfield, 1971) demandant d’indiquer la main la plus utilisée à propos de dix actions proposées

(Annexe B). Un score minimal de 60 % au quotient de latéralité
(

Droite−Gauche
Droite+Gauche

× 100
)
était
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requis pour que le participant soit considéré comme droitier et valide ce critère d’inclusion. Un

participant expert n’a obtenu que 25 %, car plusieurs actions étaient effectuées par ses deux

mains, cependant il jouait au badminton de la main droite donc nous l’avons inclus dans le

protocole.

1.2 Questionnaire du niveau d’activité physique

L’ensemble des participants a rempli de manière auto rapportée la version française et courte

du questionnaire international d’activité physique (Craig et al., 2003 ; Lee et al., 2011)(Annexe

C). Ce questionnaire permettait de connaître le niveau d’activité physique (faible, modéré,

élevé) à partir du type d’activité exprimé en équivalent métabolique noté MET (marche,

intensité modérée, intensité élevée), du temps passé par jour exprimé en minutes et du nombre

de jours par semaine sur ces différentes activités. Nos participants avaient un niveau d’activité

modéré ou élevé, soit un minimum de cinq jours ou plus d’activité atteignant au moins 600

MET-minutes par semaine (c.-à-d., 30 minutes d’activité modérée par jour) ou trois jours ou

plus d’activité intense de 20 minutes minimum.
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2.1 Échauffement

Au sein des différentes études, chaque protocole expérimental comprenait un échauffement.

Ce dernier était standardisé pour la population composée de novices et entrait dans les routines

d’entraînements habituels pour la population composée d’experts. Ainsi, pour les participants

novices en badminton, l’échauffement consistait en trois tours de terrain de badminton, trois

allers-retours le long d’une longueur de terrain (pas chassés, talon/fesse, montées de genou), un

échauffement articulaire de l’ensemble du corps (cou, épaule, coude, poignet, hanche, genou,

cheville) et cinq minutes d’échanges avec leur adversaire. L’échauffement durait environ 15

minutes. L’échauffement des experts suivait une trame identique, mais pouvait être individualisé

selon les besoins des participants : des déplacements, un échauffement articulaire puis une

session d’échange avec un adversaire sur le terrain.

2.2 Protocole de fatigue

Afin d’harmoniser le protocole de fatigue entre les participants experts et novices, ce

protocole a été défini avec l’entraîneur national des joueurs de simple de badminton de

l’INSEP afin de correspondre aux sollicitations physiques et mentales de l’activité badminton.

Il correspond aux entraînements des sportifs de haut niveau afin de refléter la réalité des

entraînements et des compétitions. Il a été adapté selon les deux niveaux d’expertise de notre

population tout en conservant la durée des séries (8 minutes) et de récupération (2 minutes).
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Il se déroulait sur un demi-terrain de badminton avec une raquette à la main. Les exercices

effectués s’apparentaient à des entraînements type « shadow » et simulaient des actions de

défense ou d’attaque. Les participants avaient pour consigne d’effectuer chaque exercice le plus

rapidement possible afin de reproduire le même niveau de fatigue que celui induit par les sets de

badminton. Les exercices de ce protocole étaient différents en fonction des populations étudiées,

mais devaient conduire au même niveau de fatigue.

2.2.1 Novices

Le protocole de fatigue durait 18 minutes au total. Il consistait en deux séries de douze

exercices (six exercices répétés deux fois) pendant 8 minutes impliquant 20 secondes d’exercice

et 20 secondes de repos (Figure 2.1). Il y avait 2 minutes de repos entre les séries. Les exercices

impliquaient des déplacements en ligne droite ou en diagonale, en avançant ou en reculant. Les

participants choisissaient de courir ou d’effectuer des pas chassés.

Figure 2.1 – Protocole de fatigue des participants novices
Chaque exercice correspond à des situations d’attaque ou de défense rencontrées en badminton ainsi que l’action de déplacement
correspondant à la situation. 1. Exercice reproduisant une attaque en fond de court puis un déplacement vers le filet. 2. Exercice
reproduisant une défense aux niveaux du fond de court ou du filet puis un déplacement au centre du terrain. 3. Exercice
reproduisant une attaque croisée en fond de court puis un déplacement vers le filet 4. Exercice reproduisant une défense croisée en
fond de court puis un déplacement vers le filet 5. Exercice reproduisant une attaque en fond de court puis un déplacement vers le
centre du terrain pour enchaîner une attaque en fond de court de l’autre côté du terrain 6. Exercice reproduisant une défense au
filet puis un déplacement vers le centre du terrain pour enchaîner une défense au filet de l’autre côté du terrain.
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2.2.2 Experts

Le protocole de fatigue de la population d’experts consistait uniquement en des déplacements

à partir d’un point central auxquels s’ajoutait la notion d’incertitude (Figure 2.2). Il consistait

en deux ou trois séries d’exercices identiques pendant 8 minutes impliquant 30 secondes

d’exercice et 30 secondes de repos. Il y avait 2 minutes de repos entre les séries. Dans la

mesure où le protocole était inclus dans une séance d’entraînement, le nombre de séries pour

chaque participant était déterminé par l’entraîneur en fonction de l’état de forme de l’athlète et

de sa planification. Le protocole de fatigue reprend le test de vitesse spécifique au badminton

(BST ) validé par Madsen et al. (2015, 2016). Ce test consiste à se déplacer avec sa raquette vers

des récepteurs placés dans les quatre coins du demi-terrain. Les déplacements proposés par ce

test sont identiques à ceux de notre protocole de fatigue. Les participants effectuaient tous les

exercices en pas chassés. Les participants ne savaient pas à l’avance la direction vers laquelle ils

devaient se rendre. Cette dernière était déterminée lors du retour du déplacement précédant soit

visuellement soit oralement. Les conditions d’incertitude visuelle ou orale différaient entre les

participants. Cependant, ces conditions restaient identiques pour un participant pendant son

protocole de fatigue. La condition d’incertitude visuelle impliquait soit une personne sur l’autre

demi-terrain qui montrait la direction à prendre (déplacement en miroir) soit une personne qui

montrait un plot de couleur parmi quatre (un plot de couleur différente par coin du terrain).

La condition d’incertitude orale impliquait une personne donnant un numéro correspondant à

un côté ou à une diagonale du terrain.

Figure 2.2 – Protocole de fatigue des participants experts en condition d’incertitude visuelle
avec des plots de couleur
Les déplacements Départ-Plots se font vers l’avant pour les deux plots situés dans l’avant du terrain et vers l’arrière pour les deux
plots de fond de court. Les déplacements Plots-Départ se font vers l’arrière pour les deux plots de devant et vers l’avant pour les
deux plots de fond de court.
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Le paradigme expert-novice implique de proposer une tâche en laboratoire identique à ces

deux niveaux d’expertise (Abernethy et al., 1993). Williams et al. (2000) exposent les limites de

ce paradigme par son éloignement avec les sollicitations de terrain, la difficulté dans la définition

de l’expertise, la différence entre les groupes liée à la familiarité sur la tâche proposée, la mesure

de l’anticipation à partir d’une seule variable dépendante et les études uniquement ponctuelles.

Si ce paradigme a orienté nos recherches, la mise en application a été adaptée à notre volonté

d’être au plus proche de la pratique pour les deux niveaux impliquant des tâches sur le terrain,

des protocoles de fatigue différenciés, comme expliqué ici, et une approche la plus complète

possible de l’anticipation à partir des mesures effectuées.

2.3 Pré- et post-protocole de fatigue

Les études concernées par des tâches pré- et post-protocole de fatigue ont des procédures

expérimentales spécifiques (voir la représentation schématique globale, Figure 5.1, page 92).

Les tâches sont des sets de badminton (Études 2 et 3), une situation d’entraînement (Étude 4)

ou des tâches sur ordinateur (Étude 5). Ainsi, ces procédures expérimentales sont décrites dans

les chapitres par étude (sections Méthode).
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Matériel et mesures

Le matériel utilisé lors des expérimentations nous a permis de mesurer les variables

suivantes : comportements visuels, comportements moteurs (anticipation/réaction et

performance), caractérisation de l’attention et fatigue. Nous allons expliquer chaque matériel

utilisé au regard des mesures effectuées.

3.1 Comportements visuels

Les recherches visuelles ont été enregistrées à l’aide d’un eye-tracker, outil utilisé pour

l’analyse oculomotrice. Les participants portaient un système eye-tracker portable binoculaire

(Core, Pupil Labs, Allemagne)(Figure 3.1)(MacInnes et al., 2018). Le système de lunettes du

modèle Core est composé de deux caméras infrarouges qui enregistraient de manière continue

le mouvement des deux pupilles des deux yeux à 120 Hz et une caméra de champ permettait

d’enregistrer la scène visuelle (scène correspondant à la direction du regard du participant) à 200

Hz (Pupil Capture version 1.20.5, Pupil Labs, Allemagne) (Kassner et al., 2014). Un algorithme

de détection des pupilles puis une fonction de transfert permettaient de synchroniser les trois

caméras afin d’estimer la position du regard dans la caméra de champ. Le système eye-tracker

ne comporte pas de verre, le support est très fin et très léger (22,75 g) permettant d’éviter

d’obstruer le champ visuel. Les lunettes eye-tracker étaient connectées à un téléphone portable

via une connexion USB-C. Le téléphone portable (A6003, OnePlus, Chine) était positionné

dans une pochette accrochée dans le dos, au niveau de la taille du participant permettant de ne

pas gêner les mouvements. La justesse des mesures des fixations a été jugée de 0,6 ° avec une
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précision de 0,08 ° selon Kassner et al. (2014) pour le modèle monoculaire et une précision de

0,02 ° pour le binoculaire selon Pupil Labs. La justesse correspond au décalage angulaire moyen,

c’est-à-dire la distance en degré entre le lieu de fixation et la cible réellement fixée. La précision

correspond à la capacité de l’eye-tracker à reproduire les fixations lors de différents essais

successifs fixant la même cible. De manière manuelle, nous avons souhaité estimer l’incertitude

de l’outil utilisé sur un terrain de badminton (Figure 3.2). Pour cela nous avons calculé deux

incertitudes : (i) une lorsque le participant était situé au fond du terrain et regardait son

adversaire situé au fond de court (incertitude sur la distance la plus lointaine possible) ; (ii) une

lorsque le participant était situé au filet et son adversaire également (incertitude sur la distance

la plus proche). Sur la plus longue distance, la longueur d’un terrain de badminton est de 13,40

m. L’angle de 0,6 ° (justesse des mesures) induit une incertitude sur la position du regard de

0,01 m pour un objet placé à 1 m de la personne portant l’eye-tracker et de 0,14 m pour un

objet placé à 13,40 m.

Figure 3.1 – Modèle Core de Pupil Labs relié au téléphone portable A6003 de OnePlus
Source : © INSEP – Isabelle AMAUDRY
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Figure 3.2 – Estimation de l’incertitude de mesure liée à l’outil eye-tracker Core de Pupil Labs
sur un terrain de badminton

La calibration du matériel permettait de transférer les positions des pupilles, enregistrées à

partir des deux caméras, vers la scène visuelle afin d’obtenir le lieu de regard. La calibration

des lunettes eye-tracker s’était effectuée selon les modalités du fabriquant. Chaque participant

a procédé à une première calibration sur ordinateur sur cinq cibles (Figure 3.3a). Une seconde

calibration sur cible unique au début de chaque session expérimentale (situations d’entraînement

et sets) était réalisée sur le terrain (Figure 3.3b). Le participant fixait une cible positionnée

à distance de 1,98 m. Cette cible unique servait également de calibration après chaque point

marqué lors des études 1 à 3. Ces calibrations en cours d’expérimentation permettent au matériel

de détecter un point de fixation régulier dont la justesse de la mesure est assurée.

(a) Avec 5 cibles sur ordinateur (b) Avec une cible unique sur le terrain
Source : © INSEP – Isabelle AMAUDRY

Figure 3.3 – Deux types de calibration de l’outil eye-tracker sur ordinateur
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Les variables liées aux comportements visuels étaient :

— Durée de regard par zone d’intérêt

— Zone d’intérêt regardée

Neuf zones d’intérêt ont été définies en amont et affinées lors des analyses à partir de la

littérature et notamment de Chia et al. (2017) et Hagemann et al. (2006) en badminton

(Figure 3.4). Une dixième zone a été identifiée au cours des analyses et ajoutée pour les études

avec les participants experts. Les dix zones d’intérêt définies étaient :

— volant

— raquette de l’adversaire

— haut du corps de l’adversaire

— bas du corps de l’adversaire

— lignes du terrain

— anticipation du futur point d’impact volant/raquette de l’adversaire. Cette zone d’intérêt

fait référence aux recommandations sur la localisation prédictive de Vater et al. (2019).

— zone vide après l’impact du volant/raquette de l’adversaire lors de la réception du volant

— zone vide avant l’impact du volant/raquette du participant

— zone indéfinie nommée zone vide

— zone vide après l’impact du volant/raquette du participant lors de l’envoi du volant.

Cette dernière zone était la zone absente du traitement dans l’étude 1 et 2 à propos de

la population de novices.
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Figure 3.4 – Zones d’intérêt définies

3.2 Comportements moteurs sur le terrain

Les comportements moteurs en termes d’action (anticipation/réaction) et la performance

ont pu être analysés à partir d’un enregistrement vidéo à 100 Hz de l’ensemble des sets et des

situations d’entraînement de badminton (GC PX100 BEU, JVC, Japon). Le caméscope a été

placé de manière à voir l’ensemble du terrain et à visualiser tous les coups effectués par le

participant et l’adversaire (Figure 3.5a). Il était situé dans la diagonale, en arrière du demi-

terrain du participant, à hauteur de 2,20 m et à distance de 4,05 m de la ligne du fond de

court.

L’incertitude de mesure associée à l’utilisation du caméscope pouvait être d’une image pour

le temps de contact volant/raquette de l’adversaire (0,01 seconde) et de deux images pour le

premier mouvement du participant (erreur d’une image avant ou d’une image après l’exécution

motrice soit 0,02 seconde). Les cinq temps suivants concernant les comportements moteurs ont

été relevés :

— contact du volant et de la raquette de l’adversaire (Figure 3.5b)

— contact du volant et de la raquette du participant (Figure 3.5c)

— contact du premier pied au sol lors de la reprise d’appui (Figure 3.5d)

— premier mouvement du participant (Figure 3.5e)

— contact du pied avant au sol au moment du contact du volant et de la raquette du
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participant (Figure 3.5f)

(a) Placement de l’outil vidéo sur
le terrain

(b) Contact du volant et de la raquette
de l’adversaire

(c) Contact du volant et de la raquette
du participant

(d) Contact du premier pied au sol lors
de la reprise d’appui

(e) Premier mouvement du participant (f) Contact du pied avant au sol

Figure 3.5 – Outil vidéo sur le terrain et comportements moteurs relevés
Source Figure a : © INSEP – Isabelle AMAUDRY

Les trois variables dépendantes sur la performance ont été recueillies :

— Sets gagnés ou perdus. Un set était gagné lorsque le participant a obtenu 21 points ou

lorsque le participant menait de 2 points lorsque le score était de 20-égalité.

— Points gagnés ou perdus. Un point était gagné lorsque le volant envoyé par le participant

cessait d’être en jeu car il touchait la surface du terrain de l’adversaire ou que l’adversaire

avait commis une faute. Un point était perdu lorsque le volant envoyé par l’adversaire

touchait la surface du terrain du participant ou que le participant avait effectué une faute

(volant envoyé dans le filet ou volant envoyé en dehors des limites du terrain adverse).

— Coups réussis ou ratés. Un coup était réussi lorsque le participant envoyait le volant dans
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le terrain adverse. Un coup était raté lorsque le participant avait effectué une faute.

3.3 Comportements moteurs et caractérisation de

l’attention hors du terrain

Le comportement moteur d’anticipation et la caractérisation de l’attention ont été mesurés

à partir de trois tâches comportementales sur ordinateur :

— Navon : mesure l’attention globale et locale.

— Attentional Network Test (ANT) : mesure les composantes de l’attention.

— Bridge Coïncident Timing Game : mesure l’anticipation coïncidence.

Ces tâches ne concernent qu’une seule étude et sont donc décrites dans le chapitre Étude 5

(section Méthode) (page 206).

3.4 Fatigue

Le niveau de fatigue de chaque joueur a été estimé à travers une variable dépendante

instrumentée : la fréquence cardiaque et deux variables auto rapportées : les échelles de fatigue

et d’effort perçus.

3.4.1 Cardiofréquencemètre

La fréquence cardiaque est un indice de l’intensité de l’exercice (Ament & Verkerke, 2009).

L’intensité associée à une durée d’exercice permet d’estimer un niveau de fatigue induite par

l’exercice. La fréquence cardiaque a été mesurée pendant l’ensemble de la procédure avec un

cardio fréquencemètre RS400 (Engström et al., 2012) ou Vantage V (Düking et al., 2020) (Polar,

Finlande) pour obtenir un indicateur de la fatigue (Figure 3.6). Ces cardiofréquencemètres

étaient des technologies de capteurs portables permettant d’être utilisés lors de la pratique

sportive et d’obtenir un enregistrement continu de la fréquence cardiaque. La fréquence

d’échantillonnage était de cinq secondes pour le RS400 et d’une seconde pour le Vantage

V. La montre cardiofréquencemètre était positionnée sur le poignet gauche. Le Polar RS400

impliquait un émetteur Polar Wearlink (Polar, Finlande) à placer autour de la poitrine après
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humidification. Les capteurs du Polar Vantage V étaient placés sur la montre à partir de la

technologie de fusion de capteurs Polar Precision PrimeT M . Ce dernier était un modèle plus

récent, permettant d’utiliser les dernières technologies en termes de capteurs, de sélectionner le

sport effectué et de faciliter le transfert des données après les expérimentations. Il fonctionnait

avec l’application Polar Flow afin de synchroniser les données enregistrées. L’ensemble de la

population de novices a porté le cardiofréquencemètre RS400 et l’ensemble de la population

d’experts a utilisé le polar Vantage V. Des temps intermédiaires ont été enregistrés sur le

cardiofréquencemètre afin d’obtenir des repères temporels au début et à la fin des procédures

expérimentales suivantes : situations d’entraînement, sets et protocole de fatigue.

Figure 3.6 – Polar Vantage V
Source : © INSEP – Isabelle AMAUDRY

3.4.2 Échelle de fatigue perçue

L’échelle de fatigue perçue utilisée était une échelle d’évaluation numérique de 0 (pas fatigué

du tout) à 10 (totalement fatigué – épuisement total)(Figure 3.7). Elle permettait d’évaluer une

fatigue à un instant t. Elle a été validée dans la pratique physique (Micklewright et al., 2017).

Les participants donnaient leur chiffre verbalement et l’expérimentateur le notait. Cette mesure

a été effectuée à chaque tâche de la procédure expérimentale c’est-à-dire à la fin des tâches sur

ordinateur, des situations d’entraînement, des sets et du protocole de fatigue.
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Figure 3.7 – Échelle d’évaluation numérique de fatigue perçue
Source : © INSEP – Isabelle AMAUDRY

3.4.3 Échelle d’effort perçu

L’échelle d’effort perçu utilisée était l’échelle d’évaluation numérique de Borg démarrant

à 6 (aucun effort) et allant jusqu’à 20 (effort exténuant) (Borg, 1982) (Figure 3.8). Elle

permettait de mesurer l’intensité de l’effort perçu lors de l’exercice. Les participants donnaient

leur chiffre verbalement et l’expérimentateur le notait. Cette mesure a été effectuée à chaque

tâche de la procédure expérimentale c’est-à-dire à la fin des tâches sur ordinateur, des situations

d’entraînement, des sets et du protocole de fatigue.

Figure 3.8 – Échelle d’évaluation numérique d’effort perçu
Source : © INSEP – Isabelle AMAUDRY
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Traitement des données

Le traitement des données a été effectué selon une approche quantitative et déductive

permettant l’utilisation de statistiques inférentielles. Les variables associées au matériel utilisé

et aux mesures effectuées sont résumées dans la Figure 4.1.

Tableau 4.1 – Mesures effectuées, matériel utilisé et variables mesurées.

Mesures Matériel Variables
Comportements visuels Eye-tracker Durée moyenne de fixations

Durée moyenne de fixations
par échange
Nombre moyen de fixations par
échange
Nombre moyen de
changements de regard par
échange
Durée moyenne de fixation par
zone d’intérêt
Nombre total de fixations par
zone d’intérêt

Comportements moteurs Caméscope Temps de réaction
Délai de la reprise d’appui
Délai de la pose de pied au sol

Performance Caméscope Sets
Points
Coups

Fatigue Cardiofréquencemètre Fréquence cardiaque
Échelles d’évaluation numérique Échelles de fatigue et d’effort

perçus
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4.1 Comportements visuels

Les enregistrements des positions des pupilles et de la scène visuelle ont été associés en une

seule vidéo à partir des enregistrements obtenus par Pupil Capture (120 Hz, Pupil Player version

1.23.5, Pupil Labs, Allemagne). Sur Pupil Player, à chaque recalibration, nous réalignions le

point de regard avec la cible afin de toujours faire correspondre le centre de la cible et le

point de regard. Une croix matérialisait le lieu de regard à chaque instant de la vidéo. Celle-ci

apparaissait uniquement lorsque le degré de confiance de détection de l’algorithme des pupilles

pour les données enregistrées était supérieur ou égal à 0,60 °.

Après avoir obtenu une vidéo de l’eye-tracker par set ou par situation d’entraînement présentant

les lieux de regard, nous avons traité ces vidéos à partir du logiciel Kinovéa 0.8.15, manuellement

image par image. A chaque image, définie par un temps sur la vidéo, nous définissions le lieu de

regard parmi les zones d’intérêt prédéfinies ainsi que la phase à laquelle l’instant correspondait :

phase d’envoi ou phase de réception du volant. Nous avons également différencié les phases de

service et les phases d’échanges. Le nombre total d’images traitées pour les vidéos des sets était

de 4 031 897 images.

À partir des durées de regard par zone d’intérêt et des zones d’intérêt regardées, nous n’avons

conservé que les fixations, c’est-à-dire les regards maintenus sur une même zone d’intérêt au

moins 100 ms (Piras & Vickers, 2011). Nous avons ensuite effectué les calculs suivants afin de

mesurer les comportements visuels en lien avec le jugement d’anticipation :

— Durée moyenne de fixations (ms)

— Durée moyenne de fixations par échange (ms)

— Nombre moyen de fixations par échange

— Nombre moyen de changements de regard par échange. Cette variable correspondait au

changement de regard entre deux zones d’intérêt (nombre de switches).

— Durée moyenne de fixation par zone d’intérêt (ms)

— Nombre total de fixations par zone d’intérêt. Cette variable correspondait à la somme

des fixations par zone d’intérêt à chaque session expérimentale (set ou situation

d’entraînement), divisée par le nombre d’échanges effectués par session expérimentale.
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4.2 Comportements moteurs

À partir des enregistrements vidéo obtenus avec le caméscope (100 Hz), le logiciel Kinovéa

0.8.15 a permis d’obtenir image par image manuellement les comportements moteurs, le type

de coup et le rapport de force associé. Le nombre total d’images traitées pour les vidéos des

sets était de 3 184 017 images. Le rapport de force exprime le fait que le joueur soit en attaque

ou en défense. Ce rapport a été déterminé à partir des coups réalisés et de la posture du joueur

pour effectuer ce coup : si le joueur présentait des signes de retard (initiation du déplacement

du joueur à partir d’un bassin en arrière des appuis et non-alignement des segments du corps

lors du contact volant/raquette), le rapport était classé comme défensif. Les coups et le rapport

de force associé ont été définis ainsi (Phomsoupha & Laffaye, 2015) :

— Service (défense ou attaque) : initiation d’un échange à partir d’un revers ou d’un coup

droit bas ne dépassant pas la hanche. Les joueurs sont situés dans le carré dédié à cet

effet sur le terrain.

— Dégagé (défense ou attaque) : trajectoire du volant en cloche initiée majoritairement à

partir d’un coup droit ou d’un revers haut. L’objectif est d’amener le volant en fond de

court.

— Smash (attaque) : trajectoire du volant rectiligne, descendante avec une recherche de

vitesse initiée à partir d’un coup droit ou d’un revers haut. L’objectif est de prendre de

vitesse l’adversaire.

— Amorti (attaque) : coup permettant de modérer la vitesse du volant initié à partir de

coup droit ou de revers haut ou bas. L’objectif est d’amener le volant proche du filet

obligeant l’adversaire à effectuer un important déplacement.

— Drive (attaque) : trajectoire du volant rectiligne, latérale initiée à partir de coup droit

ou de revers haut ou bas. L’objectif est de déplacer le joueur sur les côtés.

— Lift/lob (défense ou attaque) : trajectoire du volant montante puis descendante à la

verticale initiée par un coup droit ou un revers bas. L’objectif est d’amener le volant

derrière l’adversaire.

— Net (attaque) : trajectoire du volant descendante initiée par une position de la raquette

fixée au filet. L’objectif est de contrer le volant adverse.

À partir des cinq temps prélevés sur les vidéos (Matériel et mesures, Comportements moteurs
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sur le terrain, page 110), les trois variables motrices suivantes liées à l’anticipation ont été

calculées :

— Temps de réaction (ms) : différence de temps entre le moment de l’impact volant/raquette

de l’adversaire et le premier mouvement effectué par le participant. Cette variable

motrice a été retenue puisqu’expérimentalement, elle est liée au jugement d’anticipation

(Schmidt & Lee, 2017).

— Délai de la reprise d’appui (ms) : différence de temps entre le moment de l’impact

volant/raquette de l’adversaire et la pose du premier pied au sol lors de la reprise

d’appui du participant. Cette variable a été retenue puisqu’elle est un reflet de l’expertise

et de la performance en permettant d’orienter les appuis et d’augmenter la vitesse de

déplacement (Slawinski et al., 2017).

— Délai de la pose de pied (ms) : différence de temps entre le moment de l’impact

volant/raquette du participant et la pose de pied avant au sol lors du contact

volant/raquette. Cette variable a été définie par l’entraîneur national comme un facteur

de performance. En effet, un délai proche de 0 ms montre que le joueur a eu le temps de

se déplacer sur le terrain et de se placer sous le volant pour effectuer son coup.

Ainsi, les comportements moteurs (temps de réaction, délai de reprise d’appui, délai de la pose

de pied) et les coups réalisés pour chaque échange ont été obtenus. Un échange a été défini

comme le déroulé entre le contact volant/raquette de l’adversaire et le contact volant/raquette

du participant. Un point était composé d’un ensemble d’échanges.

4.3 Fatigue via la fréquence cardiaque et les échelles

Les valeurs de fréquence cardiaque ont été exprimées de manière relative à la fréquence

cardiaque maximale (FCMax) pour chaque set, chaque situation d’entraînement et chaque

protocole de fatigue. La fréquence cardiaque maximale a été définie soit théoriquement (novices)

soit expérimentalement (experts). De manière théorique, nous avons utilisé les formules définies

par Shargal et al. (2015), spécifiques au sexe (FCMax = 209, 273−0, 804×âge pour les femmes ;

FCMax = 208, 609−0, 716×âge pour les hommes). Dans le cadre de leur préparation physique,

les participants experts ont effectué un exercice incrémental jusqu’à épuisement en laboratoire,

nous permettant ainsi d’obtenir leur fréquence cardiaque maximale. Les données obtenues pour
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les échelles et pour le pourcentage de fréquence cardiaque maximale ont été moyennées pour

chaque set de badminton, chaque situation d’entraînement et chaque protocole de fatigue.

4.4 Performance

À partir des enregistrements vidéo obtenus, le logiciel Kinovéa 0.8.15 a permis d’obtenir la

performance réalisée :

— set gagné-perdu

— point gagné-perdu

— coup réussi-raté

4.5 Traitements statistiques

4.5.1 Analyses statistiques

L’ensemble de nos analyses statistiques a été effectué sur RStudio Version 1.4.1106. Les

données des variables sont présentées moyennées avec plus ou moins l’écart-type (M ± E-T).

La normalité de la distribution des variables numériques continues sur les comportements

moteurs (temps) et visuels (durées et nombre de fixations) a été testée à partir du test de

Kolmogorov-Smirnov, test d’ajustement des données à une loi normale pour des échantillons

supérieurs à 50. Une analyse a été ensuite effectuée en deux étapes : une détection d’anomalie

univariée puis une suppression des données supérieures ou inférieures à deux écarts-types.

La détection d’anomalie univariée (Planchon, 2005) permet de détecter les valeurs aberrantes

correspondant à des valeurs déviantes par rapport aux autres observations (Everitt & Skrondal,

2002). Le plancher à deux écarts-types a été défini car 95,45 % des valeurs sont compris dans

cet intervalle (Everitt & Skrondal, 2002).

L’ensemble de nos hypothèses sur les effets de la fatigue et de l’expertise a été testé par des

modèles linéaires mixtes. Un modèle linéaire mixte comprend des variables à effets fixes et

des variables à effets aléatoires (Kliegl, 2010). L’avantage de l’utilisation de modèles mixtes

est la souplesse dans la construction du modèle, la possibilité d’avoir des données manquantes

et de modéliser les variances et covariances. L’objectif est de montrer les relations entre la
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variable dépendante et les variables à effets fixes tout en contrôlant les effets des variables à

effets aléatoires. Les variables à effets fixes correspondent aux variables indépendantes dont

nous avons manipulé les conditions. Les résultats obtenus ont pour but d’être généralisés.

La variable Participant a été définie comme variable à effet aléatoire car elle est spécifique

à nos échantillons et l’objectif est d’inférer les résultats de nos échantillons à l’ensemble de

la population. Cette variable aléatoire est traitée comme une source de variabilité, elle peut

influencer les résultats malgré qu’elle ne soit pas manipulée par l’expérimentateur. Pour générer

les coefficients de régression, les données sont traitées de manière individuelle contrairement

aux moyennes effectuées par l’analyse de la variance (Cocić et al., 2020). Nous avons défini un

niveau de référence pour chaque facteur à effet fixe permettant la compréhension de chaque

test d’hypothèse (Cocić et al., 2020)(Tableau 4.2).

Pour toutes les analyses, la significativité a été définie à p<0,05. Pour tous les modèles

linéaires mixtes, nous avons indiqué la puissance totale explicative du modèle (R conditionnel),

l’estimation et la taille d’effet de l’ordonnée à l’origine du modèle en utilisant l’intervalle

de confiance (IC) à 95 % (Akl & Panchuk, 2016 ; Conte et al., 2020). Chaque résultat de

modèle était présenté de la manière suivante : R2 conditionnel = , taille d’effet, Ordonnée à

l’origine : estimation (95 % IC [,], p-value). La puissance a été définie comme faible pour les

valeurs strictement inférieures à 0,13, modérée pour les valeurs supérieures ou égales à 0,13

et strictement inférieures à 0,26 et importante pour les valeurs supérieures ou égales à 0,26

(Cohen, 1988). Pour tous modèles linéaires mixtes significatifs, nous avons effectué des tests

post-hoc de Tukey afin d’identifier les différences deux à deux.

Tableau 4.2 – Facteurs, niveau de référence et niveaux des variables à effet fixe.

Facteurs à effet fixe Niveau de référence Niveaux
Niveau Novice Novice ; Expert

Performance Gagné ou Réussi

Set Gagné ; Set Perdu
Point Gagné ; Point Perdu
Coup Réussi ; Coup Raté
Séquence Réussie ; Séquence Ratée

Latéralité Droite Droite ; Gauche
Moment de
l’expérimentation

Protocole de fatigue Pré- ; Protocole ; Post-protocole de fatigue

Fatigue Pré-protocole de fatigue Pré- ; Post-protocole de fatigue

Zones d’intérêt Volant 9 zones pour les novices et
10 zones pour les experts
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4.5.2 Puissances statistiques

La puissance statistique correspond à une probabilité théorique d’obtenir un résultat

significatif rejetant l’hypothèse nulle et acceptant l’hypothèse alternative. Dans nos études,

la puissance statistique des données sur les comportements visuels, les comportements

d’anticipation/réaction et la caractérisation de l’attention est l’aptitude à obtenir un résultat

significatif mettant en évidence l’effet de la fatigue ou de l’expertise. Elle est majoritairement

dépendante du nombre de participants, mais est également modulée par le nombre de stimuli

présentés (Baker et al., 2020 ; Brysbaert & Stevens, 2018). À partir de la puissance statistique

pour des modèles mixtes développée par Westfall et al. (2014), nous avons déterminé le nombre

minimum de participants et de stimuli pour chaque étude. Les paramètres définis étaient la taille

d’effet (définie à 0,5, effet « modéré »), la valeur alpha (définie à 0,05), le nombre de participants

(6, 19 ou 25 selon l’étude considérée) et la puissance souhaitée (définie à 0,8). Le nombre de

stimuli correspondait au nombre d’échanges effectués pour les études 1 à 4 et au nombre d’essais

pour l’étude 5. Il a été estimé à partir des paramètres définis précédemment (puissance, taille

d’effet, nombre de participants) et du calcul des variances (participants, stimuli, résidu) via le

design expérimental croisé proposé par Westfall et al. (2014) (http ://jakewestfall.org/power/).

Pour les études 1 et 5 (n = 25), le nombre minimum de stimuli théorique était de 29,2.

Lors de ces expérimentations, le nombre d’échange était de 103,1 ± 57,5 par participant (étude

1) et le nombre d’essais minimum était de 40 par participant (étude 5, tâche d’anticipation

coïncidence : 40 essais, tâche Navon : 256 essais, tâche ANT : 196 essais). Pour l’étude 2 (n

= 19), le nombre minimum de stimuli théorique était de 48,7. Dans cette expérimentation, le

nombre d’échanges était de 147,3 ± 20,0 par participant. Pour les études 3 et 4 (n = 6), nous

ne pouvions recruter plus de participants car cela correspondait au nombre de sportifs de haut

niveau s’entraînant au Pôle France de Badminton. Cet échantillon étant petit, la puissance

statistique maximale pouvant être obtenue est de 0,3 avec un nombre minimum de stimuli

théorique de 18,4. Dans ces expérimentations, le nombre d’échange était de 370,5 ± 99,3 et

de 93,3 ± 23,0 par participant respectivement pour les études 3 et 4. Nous avons un nombre

d’échanges suffisant pour ces deux études avec une puissance statistique de 0,30.
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Chapitre 1

Étude 1 - Les caractéristiques de la

prise d’informations visuelles et des

comportements moteurs en badminton

selon l’expertise

1.1 Contexte scientifique

La littérature s’accorde pour définir les experts comme plus rapides et plus justes en termes

de réponses que les novices dans la prédiction du comportement adverse (Abernethy & Russell,

1987b ; Piras et al., 2014, 2016). Cependant, l’anticipation diffère selon les sports et les tâches

réalisées (D. T. Y. Mann et al., 2007 ; Triolet et al., 2013). Ainsi, on perçoit l’importance

d’effectuer des mesures expérimentales au plus proche des conditions de pratique afin de

décrire le jugement d’anticipation dans des sports définis. Ce jugement d’anticipation engage

les comportements moteurs et visuels permettant de prédire le geste adverse (anticipation) et

d’intercepter l’objet (anticipation-coïncidence). Ainsi, Brenton et Müller (2018) questionnent

les facteurs de l’anticipation : est-ce l’expertise visio-perceptive ou l’expertise motrice qui

influencerait le plus l’anticipation ? Concernant l’expertise visio-perceptive, les experts sont

capables de prélever uniquement les informations jugées pertinentes au détriment de signaux

moins pertinents pour l’action à réaliser (Brams et al., 2019). La littérature montre que les

experts se caractérisent par moins de fixations de plus longue durée comparés aux novices
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(Abernethy & Russell, 1987b ; Piras et al., 2014, 2016) et qu’ils utiliseraient des informations

cinématiques et contextuelles pour sélectionner l’information et anticiper (Abernethy & Zawi,

2007 ; Müller et al., 2020). De plus, ces comportements visuels peuvent varier selon la

performance réalisée (aucune variation, Savelsbergh et al. (2002) ; variation, Sáenz-Moncaleano

et al. (2018)). Cependant, ces résultats ne concernent que peu le badminton (Abernethy &

Russell, 1987a ; Alder et al., 2014 ; Hagemann et al., 2006). Pourtant, le badminton est le sport

de raquette le plus rapide par la fréquence des échanges et la vitesse du volant montrant l’intérêt

de comprendre l’expertise visio-perceptive au service de l’anticipation (Nadolny, 2014). Si les

capacités d’anticipation peuvent être considérées comme un facteur important de performance

en badminton (Phomsoupha & Laffaye, 2015), aucune donnée ne permet aujourd’hui de

caractériser et quantifier les comportements qu’ils soient visio-perceptifs ou moteurs pour

expliquer cette capacité. Il apparaît alors difficile de déterminer si cette capacité se développe

avec l’expertise en badminton, et si oui de quelle façon.

1.2 Objectifs et hypothèses

Le premier objectif de cette étude est de caractériser l’anticipation selon l’expertise à

partir de la prise d’informations visuelles et des comportements moteurs. Le second objectif

est d’analyser le lien entre les comportements (visuels et moteurs) favorisant l’anticipation et

la performance réalisée. Conformément aux résultats de la littérature obtenus en condition de

laboratoire, nous émettons l’hypothèse, que sur le terrain, les joueurs experts auraient une

meilleure anticipation (c.-à-d., ils seraient plus rapides pour répondre aux coups adverses),

auraient des durées de fixations plus longues et moins nombreuses comparés aux joueurs novices

(Abernethy & Russell, 1987a ; Alder et al., 2014 ; Hagemann et al., 2006). Deuxièmement,

nous supposons, à partir de la littérature (Sáenz-Moncaleano et al., 2018) qu’il existerait

des comportements distincts selon la performance réalisée (points et coups réussis ou ratés)

impliquant des temps de réaction plus courts et des comportements visuels moins aléatoires :

la durée et le nombre de zones d’intérêt fixées seraient inférieurs lors de performances réussies

comparés aux performances ratées.
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1.3 Méthode

Les détails méthodologiques sont présentés dans la partie Méthodologie générale (page 98).

1.3.1 Participants

Vingt-cinq participants ont participé à cette étude : dix-neuf participants novices et six

participants experts (partie Méthodologie générale, chapitre Participants, page 99).

1.3.2 Mesures et variables analysées

Les comportements moteurs et visuels ont été enregistrés. La performance a été évaluée.

Le détail de ces mesures se situe dans la partie Méthodologie générale (chapitre Matériel et

mesures, page 106). Les comportements moteurs mesurés et utilisés pour cette étude étaient

les temps de réaction (TR), le délai de reprise d’appui (DRA) et le délai de la pose d’appui au

sol (DPS). Les comportements visuels mesurés et utilisés pour cette étude étaient la durée de

fixation (DF), le nombre de fixations (NF) et le nombre de changements de regard (NC) par

échange et par zone d’intérêt. La performance était classée en tant que sets réussis ou ratés,

points gagnés ou perdus et coups réussis ou ratés.

1.3.3 Procédure expérimentale

Les deux groupes jouaient un set de badminton selon les règles officielles de la Fédération

Internationale de Badminton. Tous les participants novices jouaient contre le même adversaire.

Les participants experts jouaient contre un adversaire de leur niveau et de même sexe. Le

détail des mesures effectuées lors de cette procédure expérimentale se situe dans la partie

Méthodologie générale (chapitre Procédure expérimentale, page 102). La Figure 1.1 résume la

procédure expérimentale et les mesures effectuées.
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Figure 1.1 – Représentation schématique de la procédure expérimentale et mesures effectuées.

1.3.4 Traitements des données

Les données étaient traitées comme expliqué dans la partie Méthodologie générale

(chapitre Traitement des données, page 115). Nous avons ajouté une analyse descriptive des

comportements visuels en fonction de la phase d’envoi et de la phase de réception pour

chaque échange. La phase d’envoi débutait au contact volant/raquette du participant et se

terminait au contact volant/raquette de l’adversaire. La phase de réception débutait au contact

volant/raquette de l’adversaire et se terminait au contact volant/raquette du participant.

1.3.5 Analyses statistiques

La visualisation graphique et le test de normalité Kolmogorov-Smirnov ne valident pas

l’hypothèse de la normalité de distribution des variables numériques continues sur les

comportements moteurs et visuels (p<0,001). Après filtrage des données, 9,9 % des temps

de réaction et 7,6 % des durées de fixations ont été exclus de l’analyse (voir les justifications

dans la Méthodologie générale, chapitre Traitement des données, page 115). Sur l’ensemble des

participants, nous avons analysé 2322 échanges (1314 pour le groupe de novices et 1008 pour

le groupe d’experts) et 4935 fixations oculaires (1873 pour le groupe de novices et 3062 pour le

groupe d’experts). Concernant les comportements visuels lors des réceptions de service, après

suppression des durées inférieures à 100 ms (c.-à-d., des comportements visuels non considérés

comme fixations, Méthodologie générale, chapitre Traitement des données, page 115), nous

avions seulement trois fixations pour les novices et quinze fixations pour les experts. Nous

n’avons donc pas effectué d’analyse séparée des services au vu du nombre de données. L’ensemble
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des tests de nos hypothèses a été effectué à partir de modèles linéaires mixtes. Pour chaque

test, le Tableau 1.1 donne le test d’hypothèse et les variables impliquées (dépendante et à effet

fixe). La variable Participant était paramétrée comme variable à effet aléatoire.

Tableau 1.1 – Tests d’hypothèse et variables impliquées dans les analyses statistiques.

Tests d’hypothèse Variable dépendante Variable à effet fixe
Zones d’intérêt les plus
regardées

Nombre de fixations Zone d’intérêt

Effet de l’expertise sur
les comportements
moteurs

Temps de réaction (TR) Niveau
Délai de la reprise d’appui (DRA) Niveau
Délai de la pose du pied avant (DPS) Niveau

Effet de l’expertise
sur les
comportements
visuels

Durée moyenne de fixation (DF) Niveau
Nombre moyen de fixations par échange (NF) Niveau
Nombre moyen de changements de regard par
échange (NC)

Niveau

Durée moyenne de fixation par zone d’intérêt Niveau
Nombre de fixations par zone d’intérêt Niveau

Lien performance et
comportements moteurs

Temps de réaction (TR) Niveau
Performance

Délai de la reprise d’appui (DRA) Niveau
Performance

Délai de la pose du pied avant (DPS) Niveau
Performance

Lien performance et
comportements
visuels

Durée moyenne de fixation (DF) Niveau
Performance

Nombre moyen de fixations par échange (NF) Niveau
Performance

Nombre moyen de changements de regard par Niveau
échange (NC) Performance
Durée moyenne de fixation par zone d’intérêt Niveau

Performance
Nombre de fixations par zone d’intérêt Niveau

Performance

Les variables à effet fixe présentaient au moins deux conditions différentes :

— Niveau (2 conditions : Novice ; Expert, niveau de référence : Novice)

— Performance (2 conditions : Réussie, Ratée ; niveaux de référence : Set Gagné ; Point

Gagné ; Coup Réussi)

— Zone d’intérêt (9 conditions pour les novices et 10 conditions pour les experts, niveau

de référence : Volant)
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1.4 Résultats

1.4.1 Descriptif des comportements lors d’un set

1.4.1.1 Comportements moteurs

Les comportements moteurs analysés correspondent aux données prélevées lors des sets

réalisés (Tableau 1.2). Les types de coups effectués par les participants ont également été

répertoriés (Tableau 1.3). Le TR est significativement différent selon le niveau d’expertise

(novice ; expert) (p<0,001, R2 conditionnel = 0,1, modéré, Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 %

CI [0,2, 0,2], p<0,001)). En effet, le TR des participants experts est significativement plus

faible que le TR des participants novices. Le DPS est significativement différent selon le niveau

d’expertise (novice ; expert) (p<0,01, R2 conditionnel = 0,1, faible, Ordonnée à l’origine : -0,3

(95 % CI [-0,3, -0,2], p<0,001)). En effet, le DPS des participants experts est significativement

plus faible que le DPS des participants novices. Le DRA (p=0,10) n’est pas significativement

différent entre les deux niveaux d’expertise. Ainsi, l’expertise diminue les TR et les DPS et ne

montre aucun résultat significatif sur les DRA.

Tableau 1.2 – Descriptif des comportements moteurs lors des sets pour les populations novices
et experts.

Novices Experts p
TR (ms) 201,1 ± 87,7 159,8 ± 57,2 ***
DRA (ms) 134,3 ± 194,1 104,8 ± 56,8 0,10
DPS (ms) - 258,3 ± 332,7 -126,0 ± 235,9 **

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. TR : Temps de réaction, DRA : Délai de reprise d’appui, DPS : Délai pose
de pied avant au sol.
∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001

Tableau 1.3 – Pourcentage de coups en fonction du type de coups effectués par les participants.

Novices Experts
Dégagé (défense ou attaque) 46,3 ± 14,5 11,8 ± 4,5
Smash (attaque) 10,2 ± 8,7 15,9 ± 5,7
Amorti (attaque) 17,7 ± 13,6 30,9 ± 1,4
Drive (attaque) 3,3 ± 2,9 12,6 ± 5,6
Lift/lob (défense ou attaque) 22,4 ± 7,7 27,5 ± 8,9
Net (attaque) 0,1 ± 8,7 1,3 ± 2,3

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
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1.4.1.2 Comportements visuels

Globalement

Les comportements visuels analysés correspondent aux données prélevées lors des sets réalisés

(Tableau 1.4). La DF, le NF et le NC par échange sont significativement différents entre les

participants novices et les experts (p<0,001 pour toutes). En effet, la DF est inférieure chez

les participants novices comparée aux participants experts (R2 conditionnel = 0,2, modéré,

Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,2, 0,2], p<0,001)). Le NF est inférieur chez les participants

novices comparé aux participants experts (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 1,3

(95 % CI [1,2, 1,4], p<0,001)). Le NC est inférieur chez les participants novices comparé aux

participants experts (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 1,9 (95 % CI [1,7, 2,1],

p<0,001)).

Tableau 1.4 – Descriptif des comportements visuels lors des sets pour les populations novices
et experts.

Novices Experts p
DF (ms) 165,1 ± 45,5 296,9 ± 18,4 ***
DF par échange (ms) 167,1 ± 39,4 302,9 ± 199,7 ***
NF par échange 1,3 ± 0,5 2,5 ± 1,2 ***
NC par échange 1,8 ± 2,1 3,6 ± 8,4 ***

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. DF : Durée de fixations, NF : nombre de fixations, NC : nombre de
changements de regard.
∗∗∗p<0,001

Par zone d’intérêt

De manière descriptive, les novices regardent majoritairement trois zones d’intérêt : le volant

(105,6 ± 30,9), la zone anticipation (21,3 ± 13,9) et le haut du corps de l’adversaire (3,3 ±

4,5) (R2 conditionnel = 0,9, important, Ordonnée à l’origine : 109,2 (95 % CI [104,9, 113,4],

p<0,001). Seules les zones volant et anticipation sont les zones d’intérêt significativement plus

regardées que les autres zones (p<0,001 pour toutes). Les experts regardent majoritairement le

volant (124,9 ± 33,1), les zones vides après les impacts du volant/raquette du participant (40,5

± 23,1) et du volant/raquette de l’adversaire (38,5 ± 26,6) puis l’adversaire (haut du corps :

21,6 ± 10,5 et raquette : 23,3 ± 14,1) ou proche de l’adversaire (anticipation : 21,1 ± 12,7) (R2

conditionnel = 0,9, important, Ordonnée à l’origine : 132,1 (95 % CI [119,6, 144,6], p<0,001).

Seul le volant est la zone d’intérêt significativement plus regardée que les autres zones (p<0,001

pour toutes).
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Pour chaque zone d’intérêt, la Figure 1.2 présente le temps passé en fonction du temps total

de fixations selon la phase d’envoi et de réception et selon le niveau d’expertise.

Figure 1.2 – Temps passé sur chaque zone d’intérêt en fonction du temps total de fixations
selon la phase d’envoi et la phase de réception et selon le niveau d’expertise.
Les résultats sont présentés en pourcentage de temps passé.

Pour chaque zone d’intérêt, le Tableau 1.5 présente les durées moyennes de fixations en

fonction du nombre de coups effectués lors du set. Les DF pour les zones d’intérêt anticipation,

haut du corps, ligne, raquette et volant sont significativement différentes entre les participants

novices et les participants experts (p<0,001 pour toutes). En effet, la DF dans le vide

correspondant à la zone d’anticipation est significativement plus courte pour les participants

novices que pour les participants experts (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 0,2 (95

% CI [0,1, 0,2], p<0,001)). La DF sur le haut du corps de l’adversaire est significativement plus

courte pour les participants novices comparés aux participants experts (R2 conditionnel = NA,

Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,1, 0,2], p<0,001)). La DF sur la ligne est significativement

plus courte pour les participants novices comparés aux participants experts (R2 conditionnel

= 0,95, important, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [0,1, 0,2], p<0,001)). La DF sur la

raquette de l’adversaire est significativement plus courte pour les participants novices comparés

aux participants experts (R2 conditionnel = 0,8, important, Ordonnée à l’origine : 0,2 (95

% CI [0,13, 0,17], p<0,001)). La DF sur le volant est significativement plus courte pour les

participants novices comparés aux participants experts (R2 conditionnel = NA , Ordonnée à
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l’origine : 0,2 (95 % CI [0,2, 0,2], p<0,001)). Certaines zones d’intérêt n’ont aucune ou peu

de valeurs pour la DF pour les participants novices ne permettant pas de comparer les deux

niveaux d’expertise (corps bas, zone vide après le contact de l’adversaire, zone vide, zone vide

retard avant le contact du participant, zone vide retard après le contact du participant).

Tableau 1.5 – Durées moyennes de fixations (DF) pour les populations novices et experts pour
chaque zone d’intérêt.

Zone d’intérêt DF (ms)
Novices Experts p

Volant 171,0 ± 11,4 382,4 ± 23,8 ***
Raquette 147,9 ± 30,0 268,7 ± 33,5 ***
Haut du corps de l’adversaire 149,3 ± 22,4 298,3 ± 44,0 ***
Bas du corps de l’adversaire 117,0 ± NA 270,1 ± 10,0 NA
Ligne 120,1 ± 16,4 328,3 ± 51,0 ***
Anticipation du futur point
d’impact

148,4 ± 19,0 310,8 ± 70,9 ***

Zone vide après l’impact
volant/raquette de l’adversaire

175,0 ± NA 115,3 ± 8,5 NA

Zone vide avant l’impact
volant/raquette du participant

175,0 ± NA 127,0 ± 20,5 NA

Zone vide 159,2 ± 43,5 226,7 ± 61,3 NA
Zone vide après l’impact
volant/raquette du participant

NA 210,4 ± 47,3 NA

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗∗∗p<0,001

Pour chaque zone d’intérêt, le Tableau 1.6 présente le nombre total de fixations en fonction

du nombre de coups effectués lors du set. Les NF pour les zones d’intérêt bas du corps, haut

du corps, ligne, raquette, zones vide avant le contact volant/raquette du participant et zone

vide après le contact volant/raquette de l’adversaire sont significativement différents entre les

deux niveaux d’expertise (p<0,001 pour toutes sauf ligne p<0,01). En effet, le NF sur bas du

corps de l’adversaire est significativement plus petit pour les participants novices que pour les

participants experts (R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [-0,6,

0,8], p=0,80)). Le NF sur le haut du corps de l’adversaire est significativement plus petit pour

les participants novices comparés aux participants experts (R2 conditionnel = 0,7, important,

Ordonnée à l’origine : 1,7 (95 % CI [0,3, 3,2], p<0,001)). Le NF sur la ligne est significativement

plus petit pour les participants novices (2,2 ± 4,9) comparés aux participants experts (7,0 ± 4,7)

(R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 23,6 (95 % CI [18,7, 28,6], p<0,001)). Le NF sur

la raquette de l’adversaire est significativement plus petit pour les participants novices comparés
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aux participants experts (23,3 ± 14,1) (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 1,8 (95 %

CI [-1,3, 4,8], p<0,001)). Le NF sur la zone vide avant le contact volant/raquette du participant

est significativement plus petit pour les participants novices comparés aux participants experts

(R2 conditionnel = 0,87, important, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [-0,6, 0,7], p=0,8)).

Le NF sur la zone vide après le contact volant/raquette de l’adversaire est significativement

plus petit pour les participants novices comparés aux participants experts (R2 conditionnel =

NA, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [-5,7, 5,8], p=0,98)). La zone vide après le contact

volant/raquette du participant n’a pas été analysée puisqu’elle ne concerne que la population

experte.

Tableau 1.6 – Nombre total de fixations (NF) pour les populations novices et experts pour
chaque zone d’intérêt.

Zone d’intérêt NF
Novices Experts p

Volant 105,6 ± 30,9 124,9 ± 33,1 0,09
Raquette 1,2 ± 2,7 23,3 ± 14,1 ***
Haut du corps de l’adversaire 3,3 ± 4,5 21,6 ± 10,5 ***
Bas du corps de l’adversaire 0,1 ± 0,4 4,5 ± 2,5 ***
Ligne 2,2 ± 4,9 17,0 ± 4,7 **
Anticipation du futur point
d’impact

21,3 ± 13,9 21,1 ± 12,7 0,81

Zone vide après l’impact
volant/raquette de l’adversaire

0,1 ± 0,5 38,5 ± 26,6 ***

Zone vide avant l’impact
volant/raquette du participant

0,0 ± 0,2 8,8 ± 4,8 ***

Zone vide 0,6 ± 1,6 0,4 ± 0,7 0,65
Zone vide après l’impact
volant/raquette du participant

NA 40,5 ± 23,1 NA

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001

Ainsi, les résultats descriptifs montrent deux comportements distincts selon le niveau

d’expertise. Les joueurs novices ont un TR moyen de 201,1 ± 87,7 ms, effectuent

majoritairement des coups en dégagé, fixent majoritairement le volant en phase de réception ;

le volant et la zone d’anticipation du futur point d’impact en phase d’envoi. Les joueurs experts

ont un TR moyen de 159,8 ± 57,2 ms, effectuent principalement des coups types amortis et

lift/lob, fixent majoritairement le volant en phase de réception ; le volant, la zone d’anticipation

du futur point d’impact et le haut du corps de l’adversaire en phase d’envoi. De plus, les

résultats comparatifs montrent que les comportements moteurs et visuels entre les niveaux
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d’expertise diffèrent par des TR plus courts, de plus longues DF sur les zones d’intérêt suivantes :

anticipation, haut du corps de l’adversaire, ligne, raquette de l’adversaire et volant et un plus

grand NF pour les experts sur les zones d’intérêt suivantes : bas et haut du corps de l’adversaire,

raquette de l’adversaire, ligne, et zones vides avant le contact volant/raquette du participant et

après le contact volant/raquette de l’adversaire en comparaison des novices.

1.4.2 Lien performance : points gagnés/perdus et comportements

1.4.2.1 Comportements moteurs

Nous nous intéressons uniquement aux résultats concernant Point (Gagné ; Perdu)∗Niveau

(Novice ; Expert). Le DRA est significativement différent selon le niveau d’expertise (novice ;

expert) et les points (gagné ; perdu) (p<0,001, R2 conditionnel = 0,41, important, Ordonnée

à l’origine : 0,11 (95 % CI [0,06, 0,16]), p<0,001). En effet, le DRA des participants novices

est inférieur pour les points gagnés (novices : 104,7 ± 202,3 ms) comparés aux points perdus

(novices : 144,7 ± 190,9 ms ; p<0,001). De plus, le DRA des points perdus des novices (144,7

± 190,9 ms) est supérieur aux points perdus des experts (105,5 ± 51,8 ms ; p<0,01). Ainsi, les

participants novices ont un DRA qui diminue lors des points gagnés comparés aux points perdus.

Il n’y a aucune différence entre les points gagnés et perdus pour les participants novices sur les

TR et les DPS. Les participants experts ne présentent aucune différence significative entre les

points gagnés et les points perdus sur l’ensemble des trois variables liées aux comportements

moteurs (TR, DPS, DRA).

1.4.2.2 Comportements visuels

Nous nous intéressons uniquement aux résultats concernant Point (Gagné ; Perdu)∗Niveau

(Novice ; Expert). Le NF et le NC par échange sont significativement différents entre les points

gagnés et les points perdus selon le niveau d’expertise (p<0,01 pour tous)(Figure 1.3). En effet,

le NF par échange est significativement plus petit pour les points gagnés des experts (2,5 ± 0,6)

comparés aux points perdus des experts (2,7 ± 0,5 ; p<0,05). Les NF pour les points gagnés

(2,5 ± 0,6) et perdus (2,7 ± 0,5) des experts sont significativement supérieurs aux points gagnés

(1,3 ± 0,2) et perdus des novices (1,3 ± 0,1) (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,94, important,

Intercept : 1,31 (95 % CI [1,19, 1,43], p<0,001)). Seul le niveau d’expertise diffère pour le NC
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par échange. Les NC des points gagnés (2,8 ± 0,6) et perdus (3,2 ± 0,5) des experts sont

significativement supérieurs aux points gagnés (1,7 ± 0,3) et perdus des novices (1,6 ± 0,1 ;

p<0,001) (R2 conditionnel = 0,89, important, Ordonnée à l’origine : 1,67 (95 % CI [1,52, 1,82],

p<0,001)).

Les NF pour les zones d’intérêt bas du corps de l’adversaire, vide avant le contact volant/raquette

du participant, vide après le contact volant/raquette du participant et vide après le contact

volant/raquette de l’adversaire sont significativement différents entre les points (gagné ; perdu)

et les niveaux d’expertise (novice ; expert) (Figure 1.3). En effet, le NF sur le bas du corps de

l’adversaire est significativement plus important pour les points gagnés des experts que pour

les points perdus des experts (p<0,05). Les NF sur le bas du corps de l’adversaire des points

gagnés et perdus des experts sont significativement supérieurs aux points gagnés et perdus

des novices (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,8, important, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 %

CI [-0,4, 0,7], p=0,61)). Le NF sur la zone vide avant contact volant/raquette du participant

est significativement plus faible pour les points gagnés des experts que pour les points perdus

des experts (p<0,001). Les NF sur la zone vide avant contact volant/raquette du participant

des points gagnés et perdus des experts sont significativement supérieurs aux points gagnés

et perdus des novices (p<0,001 pour tous) (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : -

1,00e-15 (95 % CI [-0,9, 0,9], p>0,999)). Le NF sur la zone vide après contact volant/raquette

du participant est significativement plus faible pour les points gagnés des experts que pour les

points perdus des experts (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,99, important, Ordonnée à l’origine :

1,91e-15 (95 % CI [-5,0, 5,0], p>0,999)). Le NF sur la zone vide après contact volant/raquette

de l’adversaire est significativement plus faible pour les points gagnés des experts que pour

les points perdus des experts (p<0,01). Les NF sur la zone vide après contact volant/raquette

de l’adversaire des points gagnés et perdus des experts sont significativement supérieurs aux

points gagnés et perdus des novices (p<0,001 pour tous) (R2 conditionnel = 0,99, important,

Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [-5,6, 6,0], p=0,95)).
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Figure 1.3 – Nombre de fixation pour les zones d’intérêt bas du corps de l’adversaire, vide avant
le contact volant/raquette du participant, vide après le contact volant/raquette du participant
et vide après le contact volant/raquette de l’adversaire en fonction de la performance réalisée
(point gagné ; point perdu) et de l’expertise (novice ; expert).
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. ∗p<0,05, ∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001

Ainsi, les comportements visuels des experts pour les points gagnés diffèrent par des NF et

NC plus importants, par un NF sur le bas du corps de l’adversaire plus important et des NF

sur les zones vides (avant et après contact du participant et après contact de l’adversaire) moins

importants comparés aux points perdus. Il n’y a pas de différence entre les points (gagné ; perdu)

quel que soit le niveau d’expertise sur la DF et la DF par zone d’intérêt. Les comportements

visuels ne sont pas modifiés pour les participants novices en fonction de la performance réalisée

(point gagné ; point perdu).
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1.4.3 Lien performance : coups réussi/ratés et comportements

1.4.3.1 Comportements moteurs

Nous nous intéressons uniquement aux résultats concernant Coup (Réussi ; Raté)∗Niveau

(Novice ; Expert). Le DRA est significativement différent selon le niveau d’expertise (novice ;

expert) et les coups (réussi ; raté) (R2 conditionnel = 0,3, important, Ordonnée à l’origine : 0,2

(95 % CI [0,1, 0,2], p<0,001). En effet, chez les novices, le DRA est supérieur pour les coups

réussis (158,1 ± 183,4 ms) comparés aux coups ratés (104,1 ± 175,5 ms ; p<0,05). Le DRA des

coups réussis des experts (104,7 ± 58,0 ms) est significativement inférieur au DRA des coups

réussis des novices (158,1 ± 183,4 ms)(p<0,001). Ainsi, les participants novices ont un DRA

qui augmente lors des coups réussis comparés aux coups ratés. Il n’y a aucune différence entre

les coups réussis et ratés pour les participants novices sur les TR et les DPS. Les participants

experts ne présentent aucune différence significative entre les coups réussis et les coups ratés

sur l’ensemble des trois variables liées aux comportements moteurs.

1.4.3.2 Comportements visuels

Nous nous intéressons uniquement aux résultats concernant Coup (Réussi ; Raté)∗Niveau

(Novice ; Expert). Les DF pour les zones d’intérêt : anticipation et raquette de l’adversaire sont

significativement différentes entre les coups réussis et les coups ratés en fonction du niveau

d’expertise (Figure 1.4). En effet, la DF sur la zone vide anticipation est significativement plus

petite pour les coups réussis des experts que pour les coups ratés des experts (p<0,01). Les DF

sur la zone anticipation des coups réussis et ratés des experts sont significativement supérieures

aux coups réussis et ratés des novices (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,99, important, Ordonnée

à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,11, 0,2], p<0,001)). La DF sur la raquette de l’adversaire est

significativement plus grande pour les coups réussis des experts que pour les coups ratés des

experts (p<0,001). La DF sur la raquette des coups réussis des experts est significativement

supérieure aux coups réussis des novices (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,98, important,

Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,1, 0,2], p<0,001)).
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Figure 1.4 – Durée de fixation moyenne pour les zones d’intérêt anticipation et raquette de
l’adversaire en fonction de la performance réalisé (coup réussi ; coup raté)
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. ∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001

Le NF par échange est significativement différent entre les coups (réussi ; raté) et le

niveau d’expertise (novice ; expert) (p<0,01) (Figure 1.5). En effet, le NF par échange est

significativement plus grand pour les points gagnés des experts (2,7 ± 0,6) et des novices (1,4

± 0,1) comparés aux points perdus des experts (2,2 ± 0,4) et des novices (1,1 ± 0,1 ; p<0,001)

(R2 conditionnel = 0,97, important, Ordonnée à l’origine : 1,4 (95 % CI [1,2, 1,5], p<0,001)).

Les NF pour les zones d’intérêt haut du corps de l’adversaire, ligne, raquette de l’adversaire,

vide après le contact volant/raquette du participant et vide après le contact volant/raquette

de l’adversaire sont significativement différents entre les coups (réussi ; raté) et les niveaux

d’expertise (novice ; expert)(Figure 1.5). En effet, le NF sur le haut du corps de l’adversaire est

significativement plus important pour les coups réussis des experts et des novices que pour les

coups ratés des experts et des novices (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,8, important, Ordonnée

à l’origine : 5,6 (95 % CI [2,9, 8,3], p<0,001)). Le NF sur la ligne est significativement plus petit
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pour les coups réussis des experts que pour les coups ratés des experts (p<0,001). Le NF sur

la ligne des coups ratés des experts est significativement supérieur aux coups ratés des novices

(p<0,001) (R2 conditionnel = 0,66, important, Ordonnée à l’origine : 0,54 (95 % CI [-2,34, 3,42],

p=0,71)). Le NF sur la raquette de l’adversaire est significativement plus grand pour les coups

réussis des experts que pour les coups ratés des experts (p<0,001). Le NF sur la raquette des

coups réussis des experts est significativement supérieur aux coups réussis des novices (p<0,001)

(R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée à l’origine : 2,5 (95 % CI [-0,1, 5,0], p=0,06)).

Le NF sur la zone vide après contact volant/raquette du participant est significativement plus

grand pour les coups réussis des experts que pour les coups ratés des experts (p<0,001) (R2

conditionnel = 0,99, important, Ordonnée à l’origine : 0,00 (95 % CI [-5,6, 5,6], p>0,999)). Le

NF sur la zone vide après contact volant/raquette de l’adversaire est significativement plus petit

pour les coups réussis des experts que pour les coups ratés des experts (p<0,01). Le NF sur la

zone vide après contact volant/raquette de l’adversaire des coups réussis et ratés des experts est

significativement supérieur aux coups réussis et ratés des novices (p<0,001) (R2 conditionnel

= 0,97, important, Ordonnée à l’origine : 0,09 (95 % CI [-6,62, 6,80], p=0,98)).
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Figure 1.5 – Nombre moyen de fixations et nombre de fixations pour les zones d’intérêt haut
du corps de l’adversaire, ligne, raquette, vide après le contact volant/raquette du participant
et vide après le contact volant/raquette de l’adversaire en fonction de la performance réalisé
(coup réussi ; coup raté).
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. ∗∗∗p<0,001

Ainsi, les comportements visuels des experts pour les coups réussis diffèrent par une DF sur

la zone vide anticipation moins longue, une DF sur la raquette de l’adversaire plus longue, des

NF sur le haut du corps de l’adversaire, sur la raquette de l’adversaire et sur la zone vide après

contact volant/raquette du participant plus grands et des NF sur les lignes et sur la zone vide

après contact volant/raquette de l’adversaire plus petits comparés aux coups ratés. Concernant

les participants novices, seule la DF sur la raquette de l’adversaire est plus importante pour

les coups réussis comparés aux coups ratés. Les autres variables et zones d’intérêt liées aux

comportements visuels ne sont pas modifiées en fonction de la performance réalisée (coup réussi ;

coup raté).
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1.5 Discussion

À partir d’une démarche essentiellement descriptive, cette étude visait à caractériser

l’anticipation selon l’expertise à partir de la prise d’informations visuelles et des comportements

moteurs en condition de pratique de badminton. L’analyse montre que les experts répondent

plus rapidement que les novices, réalisent des fixations de plus longues durées et plus

nombreuses. Cependant la zone d’intérêt la plus regardée reste le volant, et ce, sans distinction

des profils considérés. L’analyse de la performance témoigne d’une indépendance entre TR et

performance ainsi que l’utilisation de stratégies visuelles de la part des experts pour gagner des

points et réussir des coups. En effet, ces derniers fixent plus longtemps et plus souvent certaines

zones d’intérêt (raquette, adversaire) lors de performance réussie.

1.5.1 Expertise et comportements moteurs

Nos hypothèses quant à l’expertise présupposaient que les joueurs experts seraient plus

rapides pour répondre comparés aux joueurs novices. Nos résultats vont effectivement dans le

sens de TR plus courts pour les experts comparés aux novices. Ces résultats sont en adéquation

avec les études sur l’anticipation montrant une capacité des experts à répondre plus rapidement

et de manière plus juste (D. T. Y. Mann et al., 2007). En effet, spécifiquement en sport de

raquette, S. Kim et al. (2007) ont montré des TR plus rapides chez des joueurs de niveau

national comparé à des joueurs de niveau universitaire en situation de retour de service en

badminton. Nous obtenions des TR de 159,8 ± 57 ms pour la population de joueurs experts

et de 201,1 ± 87,7 ms pour la population novices. De manière descriptive, Alder et Broadbent

(2017) ont étudié l’anticipation en badminton à travers une analyse vidéo de matchs issus des

Finales des Masters. Les TR chez les experts étaient de 262 ms. La différence de TR obtenus

peut s’expliquer par la méthodologie employée. En effet, le TR obtenu parAlder et Broadbent

(2017) correspond à une moyenne sur différents formats de jeu (homme simple, femme simple,

homme double et femme double). De plus, les outils utilisés présentaient des précisions de

mesure différentes pouvant impacter l’incertitude de mesure comme expliqué dans la partie

Méthodologie (chapitre Matériel et mesures). En effet, Alder et Broadbent (2017) utilisent un

logiciel à la fréquence de 50 Hz, impliquant une justesse de 40 ms/image alors que nous avons

utilisé un caméscope enregistrant à 100 Hz et nous avons estimé l’incertitude à 30 ms/image.
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La différence significative de TR obtenue entre les deux populations étudiées peut s’expliquer

par les connaissances inscrites en mémoire des joueurs experts leur permettant de sélectionner

plus rapidement la réponse jugée pertinente à la situation puis de programmer et exécuter

un comportement moteur associé (Brams et al., 2019 ; Farrow & Abernethy, 2015). À partir

de la définition de l’anticipation (information cinématique et information contextuelle) nous

pouvons également expliquer la rapidité de TR par une prise d’informations visuelles efficiente

(Abernethy & Russell, 1987a ; Piras et al., 2014, 2016).

1.5.2 Expertise et comportements visuels

Nos hypothèses sur l’expertise présupposaient que les joueurs experts auraient des durées

de fixations plus longues et moins nombreuses comparés aux joueurs novices. Nos résultats vont

également dans le sens de notre hypothèse : en effet, la DF est plus longue chez les experts

que chez les novices. Ces résultats sont similaires à la littérature (Abernethy & Russell, 1987a ;

D. T. Y. Mann et al., 2007 ; Piras et al., 2017). En effet, en sport de raquette, les experts en

tennis de table montraient des DF plus longues sur des séquences vidéo d’occultation temporelle

(Piras et al., 2017). Les fixations longues sont effectuées sur des zones d’intérêt permettant de

prélever l’information pertinente pour répondre à la situation (Murray & Hunfalvay, 2017 ; Piras

et al., 2014, 2017 ; Russo & Ottoboni, 2019). Les processus attentionnels impliqués placent la

zone d’intérêt au centre de la fovéa afin d’avoir une attention focalisée sur cet élément (Posner,

1980 ; Remington & Goodwin, 2011). Nos résultats ne valident pas notre hypothèse sur le NF

et le NC puisque les experts présentent des nombres plus importants que les novices. Dans

la littérature, le NF est inférieur pour les experts comparés aux novices (revue de littérature

de D. T. Y. Mann et al. (2007)). Nos résultats sont similaires pour le NC. Il est à noter que

d’après notre définition de la fixation (temps supérieurs à 100 ms), le nombre de valeurs exclues

pour les novices s’est avéré important. Ainsi, la différence entre les deux niveaux d’expertise

peut être associée au peu de fixations effectuées par la population de novices. De plus, cette

population est caractérisée par une focalisation importante sur deux zones d’intérêt (volant et

zone anticipation) impactant le NF et le NC lorsqu’on souhaite comparer à une population

experte se focalisant sur quatre zones d’intérêt distinctes (volant, zones vides après l’impact

volant/raquette du participant et de l’adversaire, adversaire). Cependant, quelle que soit la
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population envisagée, le volant reste la zone d’intérêt significativement plus regardée que les

autres zones.

Enfin, le pourcentage de temps passé sur chaque zone d’intérêt selon la phase considérée

(envoi ou réception) permet de définir les stratégies visuelles selon le niveau d’expertise. Les

novices regardent majoritairement le volant, quel que soit la phase considérée ainsi que la zone

anticipation uniquement sur la phase d’envoi. Cette zone anticipation pourrait être identifiée

comme une zone à l’interface d’autres zones d’intérêt (volant, adversaire, raquette). Selon des

stratégies différentes, en phase de réception, les experts fixent principalement le volant, les

zones vide après le contact volant/raquette de l’adversaire et avant le contact volant/raquette du

participant et les lignes du terrain. Lors de cette phase, le joueur doit se déplacer, programmer et

réaliser son coup afin d’intercepter le volant. En phase d’envoi, les experts fixent principalement

la zone vide après le contact volant/raquette du participant, le volant, la zone anticipation, la

raquette et le haut du corps de l’adversaire. Lors de cette phase, le participant prédit le lieu

d’arrivée du volant envoyé, mais surtout prend des informations quant au futur coup de son

adversaire à partir des informations disponibles. Ces zones d’intérêt permettent de définir les

stratégies visuelles développées par les experts en fonction des phases à partir des informations

disponibles et de l’action à réaliser.

Klostermann et Moeinirad (2019) remettent en question l’évidence empirique de la

supériorité des experts sur les habiletés perceptivo-cognitives, dont les recherches visuelles, à

partir d’une méta-analyse. En effet, la majorité des études ne montrent pas d’effets significatifs

concernant la durée de fixations et le nombre de fixations mais montrent une différence

significative sur les zones d’intérêt. Ainsi, nos résultats nous ont permis de caractériser les

comportements visuels des populations expertes et novices. Il est à noter que d’une part les

contradictions avec certaines études peuvent s’expliquer par l’absence de consensus scientifique

à ce sujet, et d’autre part, que les absences de différences entre les niveaux d’expertise peuvent

s’expliquer par l’implication d’autres mécanismes non analysés ici.

1.5.3 Performance et comportements moteurs

Nos hypothèses sur la performance présupposaient que des performances réussies étaient

associées à des TR plus courts comparés aux performances ratées. Nos résultats montrent qu’il
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n’existe pas de lien entre la performance réalisée et les TR. Ces résultats sont contradictoires

à la littérature puisque les études montrent que l’anticipation (mesurée par les TR) est liée à

la performance (réponses justes) (Abernethy & Russell, 1987a ; Piras et al., 2016). Cependant

la performance en badminton est multifactorielle (Phomsoupha & Laffaye, 2015). Ainsi, elle ne

dépend pas uniquement des TR et de leur évolution au cours d’un set. Le TR peut être divisé

en deux composantes : un temps pré-moteur associé aux fonctions cognitives centrales et un

temps moteur/délai électromécanique associé aux fonctions motrices périphériques (Le Mansec

et al., 2018). On peut envisager différents facteurs pouvant participer à la performance à partir

de ces composantes. Par exemple, la réalisation motrice c’est-à-dire la nature du coup envisagé

et la technique employée peut être un indicateur de performance, non mesurée dans cette étude.

En amont, la prise d’informations comme fonction cognitive centrale est également un facteur

pouvant influer la performance motrice. De manière descriptive, Alder et Broadbent (2017)

reprennent en badminton les résultats de Triolet et al. (2013) obtenus en tennis. Triolet et

al. (2013) ont étudié l’anticipation en tennis à travers une analyse vidéo de matchs issus de

tournois ATP. Ils ont différencié les actions d’anticipation qui se déroulaient 140 ms avant le

contact balle-raquette de l’adversaire, des actions de réaction qui se déroulaient 160 ms après

le contact balle-raquette de l’adversaire. L’intervalle de temps [140 à 160 ms] correspondait

à une transition entre ces deux comportements qu’il est difficile de dissocier. D’après les

temps définis par Triolet et al. (2013), Alder et Broadbent (2017) expliquent que 14,03 %

des coups effectués en badminton sont des coups associés à de l’anticipation. La majorité des

comportements des joueurs de badminton ne sont donc pas anticipatoires. La performance ne

peut donc pas s’expliquer par des comportements d’anticipation. Seuls les DRA chez les novices

montraient des résultats significatifs entre les points (gagné ; perdu) et les coups (réussi ; raté).

Cependant, les novices sont caractérisés par peu de reprises d’appui (peu de valeurs). Ainsi

une analyse pertinente au regard de la performance de ce comportement moteur n’est pas

possible. Enfin, les caractéristiques motrices des deux populations recrutées montrent que les

experts sont majoritairement sur un rapport de force attaquant (74,1 ± 6,7 %) traduit par des

coups d’attaque tels que l’amorti et lift/lob (coup attaque/défense) alors que les novices sont

majoritairement sur un rapport de force défensif (41,6 ± 22,2 %) traduit par le dégagé qui peut

être à la fois un coup de défense et un coup d’attaque. Les résultats sur les experts sont en
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adéquation avec la littérature puisque ces joueurs jouent davantage de coups d’attaque que de

défense (Oswald, 2006). De plus, ces comportements sont en adéquation avec l’étape conative

experte qui consiste à imposer son style de jeu à l’adversaire (Dieu et al., 2014). Concernant

les novices, le jeu en défense témoigne de leur comportement de réaction face à l’adversaire

caractéristique de leur étape conative structurale qui consiste à renvoyer le volant (Dieu et al.,

2014).

1.5.4 Performance et comportements visuels

1.5.4.1 Performance et durée moyenne de fixations

Nos hypothèses sur la performance présupposaient que des performances réussies étaient

associées à des DF inférieures et moins nombreuses comparées aux performances ratées. Nos

résultats montrent des DF indépendantes de la performance. Nos résultats ne sont pas en

adéquation avec le peu d’études sur le lien performance et comportements visuels (Sáenz-

Moncaleano et al., 2018), d’autant plus en situation (Dicks, Button, & Davids, 2010 ; Panchuk

& Vickers, 2006 ; van Maarseveen, Oudejans, et al., 2018). En effet, la performance, lors de

retours de service en tennis, en termes de coups réussis est associée à des DF plus longues sur

la balle avant le rebond et à des durées de temps de quiet-eye plus longues (c.-à-d., dernière

fixation sur une cible avant l’initiation du mouvement, Vickers (1996a))((Sáenz-Moncaleano et

al., 2018)). De même, la performance en termes de tirs arrêtés en hockey sur glace est associée

à des durées de temps de quiet-eye plus longues et plus précoces (Panchuk & Vickers, 2006).

Cependant, au-delà du lien entre la dernière fixation (temps de quiet-eye) et la performance,

aucune étude en sport de raquette et plus spécifiquement en badminton n’a démontré de lien

entre les recherches visuelles et la performance réalisée en termes de points et de coups. Ainsi,

d’après nos résultats, il n’y a pas de lien entre la DF moyenne et la performance réalisée en

badminton.

1.5.4.2 Performance et durée de fixations par zone d’intérêt

Aucune DF en fonction des différentes zones d’intérêt ne varie selon la performance en

termes de points gagnés ou perdus. Cependant, les DF pour certaines zones d’intérêt sont liées

à la performance réalisée en termes de coups réussis ou ratés. En effet, les résultats montrent
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des liens entre les coups réussis et des DF courtes sur la zone d’intérêt anticipation et des DF

longues sur la zone d’intérêt raquette de l’adversaire pour les joueurs experts. Si peu d’études se

sont intéressées au lien entre zones d’intérêt et performance réalisée en termes de points ou de

coups, nous pouvons expliquer nos résultats au regard de la littérature sur les zones d’intérêt

des experts. En effet, la zone d’intérêt anticipation semble être une information pertinente à

relever mais sur des durées courtes. On peut expliquer son intérêt par sa localisation située entre

plusieurs zones d’intérêt : volant, raquette, corps de l’adversaire (Vater et al., 2019). Cependant,

elle nécessite d’être réajustée à chaque instant, car elle est liée à la trajectoire du volant, aux

mouvements de la raquette et de l’adversaire. De plus, la capacité à avoir une vision périphérique

à partir de ce point de fixation se développe avec l’expertise (Brams et al., 2019). Ainsi, des

durées de fixation sur cette zone d’intérêt peuvent être scientifiquement expliquées, mais montre

ses limites lorsque sa durée est trop longue. À l’inverse, la zone d’intérêt raquette est associée

à de plus longues durées de fixation pour les coups réussis montrant qu’il y a des informations

pertinentes à prélever. Cette zone d’intérêt a déjà été relevée dans la littérature en badminton

(Abernethy & Russell, 1987a ; Hagemann et al., 2006 ; S. Kim et al., 2007). On peut émettre

l’hypothèse que l’armée de la raquette et l’orientation de celle-ci renseignent sur le type de coup

effectué. On constate que prélever des informations pertinentes sur cette zone raquette semble

relever d’un certain niveau d’expertise puisqu’uniquement notre population experte a montré

des résultats significatifs sur cette zone d’intérêt. Ainsi, des durées de fixations spécifiques sur

les zones d’intérêt anticipation(courte durée de fixation) et raquette (longue durée de fixation)

sont liées à la réussite de la performance.

1.5.4.3 Performance et nombre moyen de fixations

Nos résultats montraient des NF différents selon la performance réalisée (points gagnés ;

perdus, coups réussis ; ratés) mais pas de modifications des NC. Ces résultats sont contraires

à nos hypothèses. À notre connaissance, il n’y a pas d’étude témoignant d’un lien direct

entre les performances sportives réalisées et le NF et/ou le NC. Cependant, nous pouvons

tenter d’expliquer nos résultats significatifs selon l’expertise et la performance réalisée : (i)

résultat significatif avec la population d’experts pour les points gagnés/perdus et, (ii) résultats

significatifs pour les populations de novices et d’experts pour les coups réussis/ratés. Pour
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gagner des points, les experts effectuent moins de fixations et moins de changements de regard.

Ces comportements visuels témoignent d’une focalisation sur des zones d’intérêt restreintes en

adéquation avec des stratégies visuelles et une attention focalisée dans le but de prélever des

informations pertinentes au service de la performance réalisée (Eysenck et al., 2007 ; Memmert,

2009 ; Williams et al., 2000). A l’inverse, pour réussir des coups, les experts et les novices

effectuent davantage de fixations mais ne présentent aucune modification du NC entre les coups

réussis et les coups ratés. Le NF important peut s’expliquer par le prélèvement d’informations

sur des zones d’intérêt pertinentes permettant de réaliser le coup le plus efficace dans le but

de gagner le point (expert) ou de renvoyer le volant (novice). En effet, la différence majeure

entre ces performances (points versus coups) réside dans l’analyse de la temporalité. Le point

se construit à travers plusieurs échanges et, le NF et le NC témoignent d’une recherche visuelle

sur plusieurs échanges. A l’inverse, un coup consiste uniquement en un échange réalisé avec

l’adversaire et, le NF et le NC témoignent d’une réponse au coup adverse effectué.

1.5.4.4 Performance et nombre de fixations par zone d’intérêt

Pour gagner des points, les experts regardent davantage le bas du corps de l’adversaire

et moins les zones vides (avant ou après le contact volant/raquette du participant et après le

contact volant/raquette de l’adversaire). Les résultats sur le bas du corps sont en adéquation

avec la littérature qui qualifie cette zone comme d’intérêt en sport de raquette (Abernethy

& Russell, 1987a ; Hagemann et al., 2006). Ainsi, le lien avec la performance en termes de

coups gagnés confirme l’intérêt de fixer cette zone. En effet, cette zone permet au joueur

d’intégrer des informations et d’anticiper le futur déplacement et/ou coup de son adversaire.

Les plus faibles NF sur les zones vides suivantes : avant ou après le contact volant/raquette du

participant peuvent s’expliquer par une diminution de la centration du joueur sur la réalisation

motrice de son coup au profit d’un retour rapide sur des zones d’intérêt lui permettant de

prélever des informations sur la suite de l’échange. La fixation sur la zone vide après le contact

volant/raquette de l’adversaire révèle un retard du joueur à fixer une zone d’intérêt pertinente

dû au délai entre la vitesse du volant et la poursuite visuelle du joueur. Ainsi, le plus faible NF

sur cette zone lors des points gagnés montre que le joueur ne fixe pas ou peu cette zone sans

information pertinente.
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Pour réussir des coups, les experts regardent davantage le haut du corps, la raquette de

l’adversaire et la zone vide retard après le contact volant/raquette du participant mais ils

regardaient moins les lignes du terrain et la zone vide après contact volant/raquette de

l’adversaire. Nous retrouvons ici deux zones d’intérêt identifiées dans la littérature : le haut du

corps de l’adversaire et sa raquette (Abernethy & Russell, 1987a ; Hagemann et al., 2006 ; S. Kim

et al., 2007). Ainsi, fixer ces zones d’intérêt permettrait de prélever des informations pertinentes

au service d’un coup réussi. La zone vide suivante : retard après le contact volant/raquette du

participant peut témoigner d’une centration sur la réalisation motrice du coup. En effet, d’après

la littérature sur le temps de quiet-eye (c.-à-d., dernière fixation sur une cible pertinente avant

l’initiation du mouvement Vickers (1996a)), des temps de quiet-eye prolongés sont associés

à une meilleure performance (D. T. Y. Mann et al., 2007). Enfin, les lignes du terrain et la

zone vide après contact volant/raquette de l’adversaire semblent des zones moins informatives,

non analysées dans la littérature. En effet, les fixations sur la ligne relèvent notamment de

vérification sur la validité du volant adverse et cela au détriment d’information sur des zones

d’intérêt comme le volant ou l’adversaire (Abernethy & Russell, 1987a ; Hagemann et al., 2006 ;

S. Kim et al., 2007) ; et les fixations sur le vide retard après le contact volant/raquette de

l’adversaire relèvent d’un retard du joueur après le coup de son adversaire pour retrouver le

volant qui arrive dans son terrain.

Les participants novices ne présentent pas de comportements spécifiques concernant le NF ou

le NC par rapport à la performance réalisée excepté pour les coups réussis : NF supérieur et

NF sur le haut du corps supérieur. Ces résultats peuvent s’expliquer par le faible nombre de

points gagnés ne permettant pas d’effectuer une comparaison entre les comportements visuels

lors de points gagnés et lors de points perdus. Concernant les coups réussis/ratés, le haut du

corps a été identifié comme une zone pertinente pour prélever de l’information (Abernethy &

Russell, 1987a ; Hagemann et al., 2006 ; S. Kim et al., 2007) permettant d’effectuer le lien avec

les coups réussis. De plus, pour les coups réussis, on peut suggérer que le NF plus important

et le NF sur le haut du corps témoignent d’une attention sur des zones d’intérêt permettant

une prise d’informations visuelles au service d’une réponse motrice adéquate au coup reçu. De

manière plus globale, la régularité des comportements entre les performances réussies et ratées

révèle l’absence de stratégies visuelles chez les joueurs novices, caractéristiques de leur niveau
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d’expertise (Connor et al., 2018).

1.6 Conclusion

Les objectifs de cette première étude étaient de caractériser l’anticipation selon l’expertise à

partir des comportements moteurs et visuels et d’analyser le lien avec la performance réalisée.

Ainsi, nous pouvons conclure par un effet de l’expertise sur le jugement d’anticipation, ceci

dans des conditions proches de la réalité de terrain via des temps de réaction et des recherches

visuelles spécifiques aux deux niveaux d’expertise étudiée (novices versus experts). De plus, nous

pouvons effectuer des liens entre les performances réalisées (points ; coups) et les comportements

moteurs et visuels des deux niveaux d’expertise. Nos résultats sont à considérer au regard de

la méthodologie employée et peuvent apporter un éclairage sur les mécanismes propres au

jugement d’anticipation impliquant des comportements moteurs, visuels et attentionnels de

deux niveaux de joueurs Au-delà de définir le jugement d’anticipation à travers deux niveaux

d’expertise et la performance, ces résultats peuvent aboutir à deux applications pratiques

majeures : (i) aider à l’entraînement pour améliorer la performance et (ii) comprendre le

continuum d’apprentissage entre des niveaux de joueurs différents. L’entraînement peut être

adapté à partir de consignes données (lieux de fixation pertinents tels que le haut du corps ou

la raquette de l’adversaire) ou des situations d’entraînements proposées (entraînement à définir

le futur point d’impact du volant/raquette de l’adversaire ou mises en exergue de certaines

zones d’intérêt comme l’adversaire). L’accompagnement des novices vers de meilleurs niveaux

de pratique semble s’effectuer à partir de temps de réaction plus rapides et une tendance des

recherches visuelles plus longues et moins nombreuses. Pour compléter ces premiers résultats

descriptifs, nous pouvons interroger dans des conditions réelles de pratique de badminton les

effets induits, telle la fatigue, sur le jugement d’anticipation. Ces questionnements font l’objet

des études suivantes.
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Évaluation des effets de la fatigue sur

le jugement d’anticipation en condition

de reproduction de sets de badminton
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Chapitre 1

Étude 2 - Les effets de la fatigue sur la

prise d’informations visuelles et sur les

comportements moteurs d’une

population de joueurs et joueuses

novices en badminton

Une partie de cette étude a été publiée (Annexe D) : Loiseau-Taupin M, Ruffault A,

Slawinski J, Delabarre L and Bayle D (2021) Effects of Acute Physical Fatigue on Gaze

Behavior and Performance During a Badminton Game. Front. Sports Act. Living 3 :725625.

https ://doi.org/10.3389/fspor.2021.725625

1.1 Contexte scientifique

La littérature caractérise les comportements d’anticipation et les comportements visuels des

novices comparées aux experts : des temps de réaction plus longs, des réponses moins justes,

plus de fixations de moins longues durées (Abernethy & Russell, 1987a ; D. T. Y. Mann et

al., 2007 ; Piras et al., 2014, 2016). En badminton, nous avons pu voir des résultats similaires

dans la littérature et lors de l’étude 1. Néanmoins, ces études peuvent se différencier par deux

grandes approches : contrôlée en laboratoire (Abernethy & Russell, 1987a ; Abernethy & Zawi,
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2007 ; Alder et al., 2014 ; Hagemann et al., 2006) et descriptive sur le terrain (Roberts et al.,

2019). Étudier le badminton sur le terrain implique de prendre en compte l’activité comme un

enchaînement d’actions intermittentes (Phomsoupha & Laffaye, 2015). Ainsi, la fatigue s’avère

être une contrainte inhérente à cette pratique. La fatigue peut se définir comme une diminution

des performances physiques associée à une augmentation de la difficulté perçue ou réelle de la

tâche (MacIntosh et al., 2006). Peu d’études se sont intéressées aux effets de la fatigue sur les

comportements moteurs d’anticipation/réaction et/ou les comportements visuels en badminton

(Alder et al., 2019). En effet, seuls Alder et al. (2019) ont cherché à déterminer l’impact d’une

fatigue physiologique spécifique au badminton (parcours d’exercices physiques spécifiques au

badminton) sur les habiletés d’anticipation, les comportements de recherches visuelles et sur

l’effort mental chez des joueurs de badminton experts. À partir de vidéos de smash, les joueurs

devaient anticiper la zone d’arrivée du volant en simulant le coup par un déplacement type

shadow et par une réponse verbale. Au-delà d’une diminution de la performance sur le dernier

bloc effectué (six blocs) et d’une augmentation des échelles d’effort, les résultats montraient une

diminution d’efficience des comportements visuels traduite par une augmentation du rapport

nombre de fixations/durée totale. Cependant, à notre connaissance, aucune étude ne s’est

questionnée sur l’impact de la fatigue sur les comportements d’anticipation et visuels de joueurs

en condition réelle de pratique. Ces conditions permettent de comprendre les mécanismes sous-

jacents à la performance en badminton. L’étude 1 nous a permis d’identifier des comportements

moteurs et visuels caractéristiques de l’expertise lors de condition de pratique. Cependant, nous

avons besoin de vérifier la méthodologie employée en condition réelle de pratique, c’est-à-dire

induisant de la fatigue, pour récolter les données dans une finalité de compréhension de la

performance. Ainsi, on perçoit l’intérêt méthodologique d’étudier pour la première fois sur le

terrain, les effets de la fatigue sur les comportements moteurs et sur les comportements visuels

chez une population novice à partir d’une analyse des comportements oculaires.

1.2 Objectifs et hypothèses

L’objectif théorique de cette étude est d’évaluer les effets de la fatigue sur les comportements

moteurs et sur la prise d’informations visuelles d’une population novice en condition réelle de

badminton. Un objectif méthodologique s’ajoute visant à vérifier la faisabilité des mesures en
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condition de pratique. Cette faisabilité pourrait permettre de confirmer que les observations

en laboratoire sont réplicables sur le terrain. Nous émettons l’hypothèse que la fatigue induite

impacterait (i) les comportements moteurs par une augmentation des temps de réaction et,

(ii) les comportements visuels par des recherches visuelles aléatoires caractérisées par une

diminution des durées de fixations et de nombreuses zones d’intérêt fixées. Ces hypothèses

sont issues de l’étude d’Alder et al. (2019) en condition contrôlée montrant un impact de la

fatigue sur le nombre de fixations ainsi que de l’étude 1 définissant des comportements moteurs

de réaction et des comportements visuels aléatoires chez les joueurs novices. Nous supposons

que ces caractéristiques issues de l’étude 1 sont renforcées sous des contraintes extérieures aux

joueurs, comme la fatigue.

1.3 Méthode

Les détails méthodologiques sont présentés dans la partie Méthodologie générale (page 98).

1.3.1 Participants

Dix-neuf sportifs inexpérimentés en sport de raquette ont participé à cette étude (partie

Méthodologie générale, chapitre Participants, page 99).

1.3.2 Mesures et variables analysées

Les comportements moteurs et visuels ont été enregistrés. La fatigue et la performance ont

été évaluées. Le détail de ces mesures se situe dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Matériel et mesures, page 106). Les comportements moteurs mesurés et utilisés pour cette étude

étaient les temps de réaction (TR), le délai de reprise d’appui (DRA) et le délai de la pose

d’appui au sol (DPS). Les comportements visuels mesurés et utilisés pour cette étude étaient

la durée de fixation (DF) et le nombre de fixations (NF) et de changements de regard (NC) par

échange et par zone d’intérêt. La fatigue était mesurée de manière instrumentée (intensité de

l’exercice : fréquence cardiaque, FC) et auto référencée (échelles d’évaluation numérique). La

performance était classée en tant que sets réussis ou ratés, points gagnés ou perdus et coups

réussis ou ratés.
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1.3.3 Procédure expérimentale

Les participants jouaient contre le même adversaire qui était identique pour l’ensemble de

la population. Il était spécialiste de sport de raquette, mais pas de badminton. Cet adversaire

n’effectuait pas le protocole de fatigue. La procédure expérimentale incluait trois phases : (i) un

set de badminton pré-protocole de fatigue, (ii) un protocole de fatigue, (iii) un set de badminton

post-protocole de fatigue. Les sets étaient joués en 21 points selon les règles internationales

définies par la Fédération Internationale de Badminton. Le détail du protocole de fatigue ainsi

que le détail des mesures effectuées à chaque phase de la procédure expérimentale se situent dans

la partie Méthodologie générale (chapitre Procédure expérimentale, page 102). La Figure 1.1

résume la procédure expérimentale et les mesures effectuées.

Figure 1.1 – Représentation schématique de la procédure expérimentale et mesures effectuées.

1.3.4 Traitements des données

Les données étaient traitées comme expliqué dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Traitement des données, page 115).

1.3.5 Analyses statistiques

La visualisation graphique et le test de normalité Kolmogorov-Smirnov ne valident pas

l’hypothèse de la normalité de distribution des variables numériques continues sur les

comportements moteurs et visuels (p<0,001). Après filtrage des données, 8,4 % des temps de

réaction et 5,7 % des durées de fixations ont été exclus de l’analyse (voir les justifications dans

la partie Méthodologie générale, chapitre Traitement des données, page 115). Sur l’ensemble
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des participants, nous avons analysé 2570 échanges (1314 en pré-protocole de fatigue et 1256 en

post-protocole de fatigue) et 3750 fixations oculaires (1873 en pré-protocole de fatigue et 1877

en post-protocole de fatigue). Les analyses descriptives des comportements moteurs et visuels

ont été réalisées, comme expliqué dans la partie Méthodologie générale (chapitre Traitement des

données, page 115). L’ensemble des tests de nos hypothèses a été effectué à partir de modèles

linéaires mixtes. Pour chaque test, le Tableau 1.1 donne le test d’hypothèse et les variables

impliquées (dépendante et à effet fixe). La variable Participant était paramétrée comme variable

à effet aléatoire.

Tableau 1.1 – Tests d’hypothèse et variables impliquées dans les analyses statistiques.

Tests d’hypothèse Variable dépendante Variable à effet fixe

Vérifier l’induction de
fatigue

Fréquence cardiaque (FC) Moment de l’expérimentation
Échelle de fatigue perçue Moment de l’expérimentation
Échelle d’effort perçu Moment de l’expérimentation

Effet de la fatigue sur
les comportements
moteurs

Temps de réaction (TR) Fatigue
Délai de la reprise d’appui
(DRA)

Fatigue

Délai de la pose du pied avant
au sol (DPS)

Fatigue

Effet de la fatigue sur
les comportements
visuels

Durée moyenne de fixation (DF) Fatigue
Nombre moyen de fixations par
échange (NF)

Fatigue

Nombre moyen de changements
de regard par échange (NC)

Fatigue

Durée moyenne de fixation par
zone d’intérêt

Fatigue

Nombre de fixations par zone
d’intérêt

Fatigue

Effet de la fatigue sur
la performance

Nombre de sets Performance
Fatigue

Nombre de points Performance
Fatigue

Nombre de coups Performance
Fatigue

Les variables à effet fixe présentaient au moins deux conditions différentes :

— Moment de l’expérimentation (3 conditions : Pré-protocole de fatigue, Protocole de

fatigue, Post-protocole de fatigue ; niveau de référence : Protocole de fatigue)

— Fatigue (2 conditions : Pré-protocole de fatigue, Post-protocole de fatigue, niveau de

référence : Pré-protocole de fatigue)
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— Performance (2 conditions : Réussie, Ratée ; niveaux de référence : Set Gagné ; Point

Gagné ; Coup Réussi)

1.4 Résultats

1.4.1 Effets de la fatigue

1.4.1.1 Mesure de la fatigue

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois marqueurs d’intensité et de fatigue en

fonction des trois temporalités de l’expérimentation : pré-protocole fatigue, protocole de fatigue,

post-protocole de fatigue (Tableau 1.2) .

Tableau 1.2 – Pourcentage moyen de fréquence cardiaque maximale (%FCMax) pendant les
sessions expérimentales, fatigue perçue moyenne et effort perçu moyen après chaque session
expérimentale.

Set 1 Protocole de fatigue Set 2
Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue

%FCMax 77,2 ± 10,3 92,7 ± 4,2 ∗∗∗ 85,5 ± 7,8 ∗∗∗ , $$$

Fatigue
perçue

4,1 ± 1,1 7,8 ± 0,9 ∗∗∗ 5,9 ± 1,2 ∗∗∗ , $$$

Effort
perçu

12,0 ± 1,6 16,6 ± 1,5 ∗∗∗ 13,6 ± 2,3 ∗∗ , $$$

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. La fréquence cardiaque est exprimée en pourcentage de fréquence cardiaque
maximale et les échelles perçues correspondent au nombre de chaque échelle d’évaluation numérique.
∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001 comparé au set pré-protocole de fatigue ; $$$p<0,001 comparé au protocole de fatigue.

Le %FCMax est significativement différent entre le set pré-protocole de fatigue, le protocole

de fatigue et le set post-protocole de fatigue (p<0,001 pour toutes) (R2 conditionnel = 0,8,

important, Ordonnée à l’origine : 92,7 (95 % CI [89,1, 96,2], p<0,001)). La fatigue perçue est

significativement différente entre le set pré-protocole de fatigue, le protocole de fatigue et le set

post-protocole de fatigue (p<0,001 pour toutes) (R2 conditionnel = 0,8, important, Ordonnée à

l’origine : 7,8 (95 % CI [7,3, 8,3], p<0,001)). L’effort perçu est significativement supérieur lors du

protocole de fatigue (p<0,001) et du set post-protocole de fatigue (p<0,01) comparé au set pré-

protocole de fatigue. Il est également significativement inférieur entre le protocole de fatigue

et le set post-protocole de fatigue (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée

à l’origine : 16,6 (95 % CI [15,8, 17,5], p<0,001)). Ainsi, le protocole de fatigue modifie de
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manière significative les trois marqueurs mesurés. Ce dernier induit bien une fatigue, et plus

spécifiquement une fatigue proche de celle vécue en match.

1.4.1.2 Fatigue et comportements moteurs

Nous présentons les résultats obtenus pour les TR, DRA et DPS en pré- et post-protocole

de fatigue (Tableau 1.3).

Tableau 1.3 – Temps de réaction (TR), délai de reprise d’appui (DRA) et délai de la pose du
pied au sol (DPS) en pré- et post-protocole de fatigue.

Set 1 Pré-protocole de fatigue Set 2 Post-protocole de fatigue p
TR (ms) 201,1 ± 87,7 206,0 ± 92,9 0,17
DRA (ms) 134,3 ± 194,1 191,7 ± 230,8 0,06
DPS - 258,3 ± 332,7 - 244,5 ± 768,4 0,88

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

La fatigue n’a aucune influence sur les TR, le DRA et le DPS (p> 0,05 pour tous).

1.4.1.3 Fatigue et comportements visuels

Globalement

Nous présentons les résultats obtenus pour la DF, le NF par échange et le NC par échange en

pré- et post- protocole de fatigue (Tableau 1.4).

Tableau 1.4 – Durée de fixation (DF), nombre de fixations par échange (NF) et nombre de
changements de regard par échange (NC) en pré- et post- protocole de fatigue.

Set 1 Pré-protocole de fatigue Set 2 Post-protocole de fatigue p
DF (ms) 165,1 ± 45,5 165,3 ± 45,3 0,97
NF 1,3 ± 0,1 1,3 ± 0,1 0,43
NC 1,6 ± 0,1 1,6 ± 0,1 0,55

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

La fatigue n’influence pas de manière significative les DF, NF par échange et NC par échange

(p>0,05 pour tous).

Par zone d’intérêt

La DF par zone d’intérêt est significativement différente entre le pré-protocole de fatigue

et le post-protocole de fatigue pour deux zones d’intérêt différentes : le haut du corps de

l’adversaire et la raquette de l’adversaire. En effet, la DF sur le haut du corps de l’adversaire
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est significativement inférieure lors du post-protocole de fatigue comparé au pré-protocole de

fatigue (R2 conditionnel = 0,61, important, Ordonnée à l’origine : 0,14 (95 % CI [0,13, 0,15],

p<0,001)). La DF sur la raquette de l’adversaire est significativement inférieure lors du post-

protocole de fatigue comparé au pré-protocole de fatigue (R2 conditionnel = 0,4, important,

Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [0,1, 0,1], p<0,001)) (Figure 1.2). Les autres zones d’intérêt

ne montrent pas de différence significative entre le pré-protocole de fatigue et le post-protocole

de fatigue (p>0,05 pour toutes). Concernant le NF par zone d’intérêt, seul le modèle linéaire

mixte sur la zone vide avant le contact volant/raquette du participant est significatif (p<0,05).

En effet, le NF sur cette zone vide est significativement plus grand lors du post-protocole de

fatigue (0,4 ± 0,7) que lors du pré-protocole de fatigue (0,1 ± 0,3) (R2 conditionnel = 0,5,

important, Ordonnée à l’origine : 0,4 (95 % CI [0,1, 0,6], p<0,01)). Ainsi la fatigue montre des

résultats significatifs sur la DF et le NF sur des zones d’intérêt définies. Les DF sur le haut du

corps de l’adversaire et sur la raquette de l’adversaire diminuent avec la fatigue. Le NF sur la

zone vide avant contact volant/raquette du participant augmente avec la fatigue.

Figure 1.2 – Durée moyenne de fixation pour les zones haut du corps de l’adversaire et raquette
de l’adversaire en pré- et post-protocole de fatigue.
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.∗∗∗p<0,001
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1.4.1.4 Fatigue et performance

La fatigue n’influence pas de manière significative la performance que cela soit en termes

de set (gagné/perdu), de point (gagné/perdu) ou de coup (réussi/raté). En effet, le nombre de

sets gagnés et perdus ne varie pas de manière significative entre le pré-protocole de fatigue et

le post-protocole de fatigue (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [-0,1,

0,2] p=0,32)). Le nombre de points gagnés et perdus ne varie pas de manière significative entre

le pré-protocole de fatigue et le post-protocole de fatigue (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à

l’origine : 15,4 (95 % CI [9,9, 21,0], p<0,001)). Enfin, le nombre de coups réussis et ratés ne

varie pas de manière significative entre le pré-protocole de fatigue et le post-protocole de fatigue

(R2 conditionnel = 0,8, important, Ordonnée à l’origine : 47,3 (95 % CI [43,1, 51,5], p<0,001))

(Tableau 1.5). Ainsi, la fatigue n’a pas d’effet significatif sur la performance réalisée.

Tableau 1.5 – Nombre de sets, points et coups avant et après le protocole de fatigue.

Performance Set 1 Pré-protocole de fatigue Set 2 Post-protocole de fatigue p
Set Gagné 0,1 ± 0,2 0,1 ± 0,2 1

Perdu 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,2
Point Gagné 15,4 ± 9,2 13,1 ± 10,1 0,77

Perdu 53,7 ± 14,5 53,1 ± 14,5
Coup Réussi 47,3 ± 13,2 45,1 ± 12,7

Raté 18,3 ± 2,5 18,6 ± 2,1 0,47
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

1.5 Discussion

À partir d’objectifs théorique et méthodologique, cette étude visait à évaluer les effets de

la fatigue sur les comportements moteurs d’anticipation/réaction et sur la prise d’informations

visuelles d’une population novice à partir de mesures en condition de pratique. Les résultats

montrent que la fatigue n’impacte pas les comportements moteurs, ni les comportements visuels

globaux, ni la performance. Cependant, elle impacte les DF sur le haut du corps de l’adversaire

et sur la raquette de l’adversaire (diminution) ainsi que le NF sur la zone vide avant contact

volant/raquette du participant (augmentation). Cette étude a également montré la faisabilité

des mesures des comportements moteurs et visuels en condition de fatigue en badminton.
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1.5.1 Fatigue et protocole expérimental

La fatigue induite par le protocole d’entraînement en shadow montre une augmentation du

%FCMax, de la fatigue et de l’effort perçus après le protocole de fatigue et après le set-post

protocole de fatigue comparé au set pré-protocole de fatigue. L’augmentation du %FCMax

lors du protocole de fatigue montre l’induction de sollicitations physiologiques. Lors de cette

étude, les joueurs novices sont en moyenne à 85,1%FCMax. Cependant, d’après Phomsoupha

et Laffaye (2015), le pourcentage moyen de FCMax atteint en match est de 90%. Ce résultat

est issu d’une revue de littérature sur des joueurs experts, elle est le fruit d’une moyenne entre

plusieurs études sur une population différente de notre étude. Girard et Millet (2009) montrent

une moyenne entre 75 et 90%FCMax. Les résultats des mesures auto rapportées des échelles

numériques sont en adéquation avec la littérature montrant un lien étroit entre la fatigue perçue

/ l’effort perçu et l’intensité de l’exercice (Alder et al., 2019 ; Foster et al., 2021 ; Van Cutsem et

al., 2017). Ainsi, nos résultats sont en adéquation avec certaines études de la littérature et nous

permettent de vérifier notre procédure expérimentale : le protocole de fatigue induit bien de la

fatigue mesurée à partir de ces trois marqueurs d’intensité et de fatigue. Cette étude simulait

bien un match de badminton en trois sets par la réalisation d’un set, d’un protocole de fatigue

puis d’un dernier set.

1.5.1.1 Considérations méthodologiques

Chaque population était sa propre référence en condition non fatiguée comparée à la

condition fatiguée. En effet, nous n’avons pas mis en place de groupe contrôle n’effectuant pas le

protocole de fatigue. L’ajout d’un groupe contrôle pour une population novice, caractérisée par

une grande variabilité dans les résultats due à leur absence de connaissances du jeu, n’aurait pas

apporté d’informations complémentaires. Notre méthodologie invitait à reproduire les réelles

conditions de jeu où la fatigue en fin de procédure était plus importante qu’en début. L’objectif

méthodologique de cette étude était de vérifier la faisabilité des mesures sur le terrain. Enfin,

nous pouvons potentiellement envisager une fatigue de l’adversaire entre les sessions pouvant

impacter la réalisation des sets. En effet, l’adversaire n’effectuait pas le protocole de fatigue,

mais il était toujours le même contre les dix-neuf joueurs. Afin de réduire cet impact, les sessions

étaient séparées d’au moins 24 h. De plus, l’adversaire présentait un niveau supérieur, car il était
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un joueur de sport de raquette. Son niveau permettait de favoriser l’échange en badminton. Il

a pu adapter son jeu au participant (à son jeu et à son état de fatigue) pouvant impacter la

performance réalisée.

1.5.2 Fatigue et comportements moteurs

Nos hypothèses sur les comportements moteurs présupposaient une augmentation des TR

liée à la fatigue. Nos résultats ne confirment pas nos hypothèses. La fatigue n’a aucun effet

sur les comportements moteurs mesurés (TR, DRA, DPS). Cependant, ces résultats sont en

adéquation avec certaines études dans la littérature puisque Sant’Ana et al. (2013) montrent

que la fatigue induite par des coups de pieds sur un rythme imposé en taekwondo n’impacte

ni les TR (temps de l’apparition du stimulus jusqu’à l’initiation de la réponse) ni les temps de

réponse (temps entre l’apparition du stimulus et la réalisation du mouvement volontaire). De

plus, la fatigue induite sur les deux composantes du TR (composante pré-motrice et composante

électromécanique) n’impacte pas le TR global (Le Mansec et al., 2018). Enfin, le système

nerveux central joue le rôle de régulateur des fonctions cognitives en cas de fatigue, permettant

d’expliquer l’absence d’impact significatif de la fatigue sur les temps étudiés (Halson, 2014 ; Luft

et al., 2009 ; Luque-Casado et al., 2013). Cependant, certaines études rapportent des résultats

opposés. Bonnet (2021) montre des TR plus courts lors de deux types de tâches différentes (tâche

doubles choix ou tâche spécifique handball) après un effort intensif non spécifique au handball.

À l’inverse, Alder et al. (2020) constatent une diminution des jugements anticipatoires liée à

la fatigue (mentale, physique et combinée) chez des joueurs de football semi-professionnels, se

traduisant par une diminution de la justesse des réponses, accentuée par la fatigue combinée.

De même, Sant’Ana et al. (2017) montrent un effet de la fatigue physique induite par un

test progressif spécifique au taekwondo (séries et fréquences de frappes imposées) sur les TR

(augmentation), mais pas sur les temps de réponse (aucun effet). La différence de résultats

obtenue entre les études citées et l’étude réalisée peut s’expliquer par les sports étudiés et les

protocoles expérimentaux proposés (novices versus compétiteurs ; test progressif versus shadow

intermittent). En effet, les trois sports (football, taekwondo et badminton) correspondent à des

activités intermittentes, mais dont les sollicitations physiologiques et les prises d’informations

visuelles (un ou plusieurs adversaires, distances proche ou lointaine) peuvent différer. Enfin,
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lors d’un exercice intense, l’augmentation des TR peut s’expliquer par une diminution du flux

sanguin cérébral (au profit des muscles impliqués dans l’exercice) au niveau de zones cérébrales

sollicitées pour des réponses manuelles à des stimuli visuels périphériques (Ando et al., 2005).

Ces zones peuvent ne pas avoir été essentielles dans notre étude sur les effets de la fatigue en

badminton puisque les novices utilisent une vision fovéale et n’ont pas développé leur vision

périphérique, caractéristique de l’expertise (Brams et al., 2019).

1.5.3 Fatigue et comportements visuels

Nos hypothèses sur les comportements visuels présupposaient que la fatigue impliquerait

une diminution des DF et une augmentation du nombre de zones d’intérêt fixées. Nos résultats

ne valident pas complètement nos hypothèses. En effet, la DF, le NF et le NC par échange

ne varient pas entre les conditions pré- et post-protocole de fatigue. Cependant, les DF sur

le haut du corps et la raquette de l’adversaire sont inférieures et le NF sur la zone vide avant

le contact volant/raquette du participant est supérieure lors du set post-protocole de fatigue

comparé au set pré-protocole de fatigue. Les résultats globaux obtenus (DF, NF et NC) ne

sont pas totalement en adéquation avec la littérature. En effet, seuls Heinrich et al. (2020)

n’ont montré aucun effet de la fatigue sur la DF lors d’une étude sur l’impact de la fatigue

physique, induite par un test de ski à roller sur tapis, sur les comportements visuels chez des

biathlètes experts. Ces résultats peuvent être expliqués par le modèle intégré de l’anxiété et de

la performance (Nieuwenhuys & Oudejans, 2012, 2017). En effet, ce modèle explique que lors

d’un exercice à forte charge physique (tel un match de badminton), les individus augmentent

leur effort afin de maintenir leur performance se traduisant principalement par le maintien des

processus orientés sur l’objectif ou le maintien d’un contrôle attentionnel et de comportement de

recherches visuelles efficaces (Vine et al., 2013). Nos résultats montrent que la fatigue n’a aucun

effet sur la performance réalisée que ce soit en termes de sets (gagné ; perdu), de points (gagné ;

perdu) ou de coups (réussi ; raté). Ainsi, ce modèle intégré pourrait expliquer le maintien de la

performance par des adaptations des comportements visuels spécifiques à des zones d’intérêt :

diminution des DF sur le haut du corps et la raquette et augmentation du NF sur la vide avant

le contact volant/raquette du participant. La littérature semble s’accorder sur une modification

des comportements visuels globaux (DF et NF) due à la fatigue (M. R. Smith, Zeuwts, et
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al., 2016 ; A. S. Y. Park & Schütz, 2021 ; Casanova et al., 2013 ; Alder et al., 2019, 2020). En

revanche, ces modifications sont variées : DF plus longue (M. R. Smith, Zeuwts, et al., 2016 ;

Casanova et al., 2013) ou DF plus courte (Alder et al., 2019), NF plus faible (M. R. Smith,

Zeuwts, et al., 2016 ; Casanova et al., 2013) ou NF plus important (Alder et al., 2019, 2020). Les

auteurs expliquent leurs résultats par une perte d’efficacité dans le prélèvement des informations

dans l’environnement, induite par une altération des processus attentionnels due à la fatigue

(Alder et al., 2020 ; M. R. Smith, Zeuwts, et al., 2016). La différence de résultats obtenus

peut notamment être expliquée par la conservation du couplage perception-action dans notre

étude et celle de Heinrich et al. (2020) en comparaison des autres études (Alder et al., 2019,

2020 ; Casanova et al., 2013 ; M. R. Smith, Zeuwts, et al., 2016). Nous reviendrons sur ce

couplage dans la partie Discussion générale (page 230). La diminution de la DF sur le haut du

corps et la raquette et l’augmentation du NF sur la zone vide avant le contact volant/raquette

du participant en post-protocole de fatigue peut refléter une difficulté à identifier les zones

pertinentes à cause d’une réduction des ressources attentionnelles dues à la fatigue (Alder et

al., 2020). En effet, les zones d’intérêt haut du corps et raquette étaient bien les deux zones

majoritairement fixées par les novices (Étude 1). De plus, les comportements typiques des

novices montrent l’absence de stratégies visuelles (Connor et al., 2018) et une centration sur la

raquette et la balle chez des joueurs novices de tennis (Williams et al., 2002). Ainsi, la fatigue

impacte la DF sur des zones possiblement pertinentes pour la prise d’informations visuelles

comme le haut du corps et la raquette (Étude 1), au détriment d’une possible plus grande

attention sur le volant. En effet, les novices utilisent majoritairement la vision fovéale, car la

vision périphérique se développe avec l’expertise (Brams et al., 2019). D’après ces connaissances,

ils prennent donc majoritairement l’information sur les zones fixées. Notre méthodologie n’a

pas identifié la zone vide avant le contact volant/raquette du participant selon la littérature du

temps de quiet-eye : dernière fixation sur une cible pertinente avant l’initiation du mouvement

(Vickers, 1996a). En badminton, cette zone correspond au moment du coup du participant

autour du contact volant/raquette du participant. Pendant cette période, le participant traite

les informations pertinentes et coordonne la réponse motrice afin de réaliser la tâche de manière

efficace. Cependant, nous pouvons effectuer un parallèle entre le temps de pré-quiet-eye (en

amont du contact, Vine et al. (2013)) et notre résultat sur le NF sur la zone vide avant le contact
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volant/raquette du participant puisque des temps de quiet-eye prolongés sont associés à une

attention focalisée et à une meilleure performance (D. T. Y. Mann et al., 2007). La modification

du comportement visuel due à la fatigue montre des comportements de recherches visuelles

moins organisés, coïncidant avec l’étude d’Alder et al. (2019), effectuée en badminton, mais

pas en condition réelle. Ils constatent une réduction de l’efficience des comportements visuels

expliquée par l’impact négatif de la fatigue sur les processus opérationnels comme l’attention,

l’interprétation ou les réponses physiques.

1.6 Conclusion

L’objectif de cette seconde étude était d’évaluer les effets de la fatigue sur les comportements

moteurs et visuels d’une population novice en condition réelle de badminton. Ainsi, nous

pouvons conclure que la fatigue induite par des conditions proches de la réalité de terrain

impacte peu l’anticipation chez des joueurs novices en badminton. En effet, les recherches

visuelles sont modifiées sur des zones d’intérêt définies (diminution de durées de fixation sur

le haut du corps et sur la raquette de l’adversaire et augmentation du nombre de fixations

sur la zone vide avant le contact volant/raquette du participant), mais les temps de réaction

ne sont pas impactés de manière significative. La fatigue semble induire une adaptation des

comportements visuels sur des zones d’intérêt définies en faveur du maintien de la performance

réalisée.

Les connaissances sur la modification des recherches visuelles due à la fatigue peuvent permettre

d’adapter les consignes lorsque les joueurs novices sont fatigués à l’entraînement et en match.

En effet, les zones d’intérêt pertinentes définies lors de l’étude 1 sont moins longtemps fixées

(haut du corps et raquette de l’adversaire). Il semble également pertinent de poursuivre ces

entraînements sous condition de fatigue afin d’adapter les comportements moteurs et visuels

aux exigences de l’activité. De plus, cette étude permet de poursuivre les mesures en condition

de pratique au vu de la faisabilité des mesures et du lien possible entre les observations

en laboratoire et sur le terrain. Les résultats de cette étude ne sont pertinents que pour la

population étudiée et ne peuvent aucunement être généralisés à d’autres niveaux d’expertise

(Hüttermann et al., 2018). Néanmoins, ils peuvent apporter un éclairage à d’autres sports sur les

comportements moteurs et de prise d’informations visuelles de joueurs novices. Cette première
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étude sur les effets de la fatigue chez des joueurs novices permet de mieux comprendre la

performance des novices en badminton. Cependant l’impacte de la fatigue sur les comportements

des novices invite à poursuivre le raisonnement en condition réelle de pratique chez des joueurs

de niveau expert.
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Étude 3 - Les effets de la fatigue sur la

prise d’informations visuelles et sur les

comportements moteurs d’une

population de joueurs et joueuses de

haut-niveau en badminton

Loiseau Taupin, M., Ruffault, A., Delabarre, L., Bayle, D. and Slawinski, J. (2021) Effects of

acute physical fatigue on gaze behavior and anticipation in expert badminton players (Article

soumis dans Journal of Sports Sciences)

2.1 Contexte scientifique

La littérature de l’étude 1 nous a permis de mettre en exergue l’anticipation des experts

par leur capacité à répondre rapidement, de manière juste et à effectuer peu de fixations,

mais de longues durées (Abernethy & Russell, 1987a ; Piras et al., 2014, 2016). Soucieux de

décrire ce qu’il se passe sur le terrain, les chercheurs s’attellent de plus en plus à proposer des

expérimentations au plus proche des conditions réelles (Aziz, 2017). Ces conditions de pratique

impliquent une fatigue induite par l’intensité du jeu. La fatigue peut se définir comme une

diminution des performances physiques associées à une augmentation de la difficulté perçue ou
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réelle de la tâche (MacIntosh et al., 2006). La littérature s’est interrogée sur les effets de la

fatigue sur l’anticipation et/ou les comportements visuels (Alder et al., 2019, 2020 ; Casanova

et al., 2013 ; Heinrich et al., 2020). Les résultats proposent un relatif consensus des effets de la

fatigue sur l’anticipation par une diminution de la justesse des réponses, mais des effets sur les

comportements visuels opposés, c’est-à-dire une diminution versus augmentation du nombre de

fixations et/ou de la durée de fixations (Alder et al., 2019, 2020 ; Casanova et al., 2013 ; Heinrich

et al., 2020). Cependant, les contextes expérimentaux sont variés, encore souvent éloignés du

terrain, et les résultats restent à ce jour controversés (Knicker et al., 2011). En effet, les études

se déroulent soit en laboratoire ou sur le terrain, proposent des protocoles décontextualisés ou

spécifiques au sport étudié et utilisent majoritairement des tâches vidéo. De plus, rares sont les

études à s’intéresser aux sports de raquette et au badminton en particulier (Alder et al., 2019).

L’étude 2 a montré la faisabilité des mesures des comportements moteurs et visuels en condition

de pratique de badminton. Il s’agit, à notre connaissance, des premières données issues de

mesures oculométriques lors d’un match de badminton. Ces premiers résultats chez des novices

ont montré que la fatigue n’impliquait pas de modification des comportements moteurs, mais

une modification des comportements visuels sur des zones d’intérêt. Les recherches visuelles

ont été modifiées par une diminution de durées de fixation sur le haut du corps et sur la

raquette de l’adversaire et une augmentation du nombre de fixations sur la zone vide avant le

contact volant/raquette du participant. Cependant, ces résultats sont issus d’une population de

joueurs novices et ne permettent pas de comprendre le jugement d’anticipation au regard de

l’expertise. En effet, les joueurs de haut niveau ont des comportements différents des joueurs

novices (Abernethy & Russell, 1987a ; Piras et al., 2014, 2016). Dans un objectif de performance,

l’observation des effets de la fatigue sur les comportements experts et novices apporte une

compréhension supplémentaire sur les étapes de développement de l’expertise en badminton.

Ainsi, l’étude des effets de la fatigue sur les comportements moteurs et sur les comportements

visuels de joueurs experts, et ceci en condition réelle de badminton, démontre un intérêt.

2.2 Objectifs et hypothèses

L’objectif de cette étude est d’évaluer les effets de la fatigue sur les comportements

moteurs et sur la prise d’informations visuelles d’une population experte en condition réelle
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de badminton. Nous émettons l’hypothèse que la fatigue pourrait induire des temps de réaction

plus lents et impacterait les comportements visuels par une diminution des durées de fixations et

une augmentation du nombre de fixations. Les hypothèses sont issues de l’étude 1 définissant des

comportements moteurs de réaction et des recherches visuelles longues et peu nombreuses chez

les joueurs experts. Nous supposons que ces caractéristiques issues de l’étude 1 sont renforcées

en condition réelle de jeu impliquant de la fatigue. L’étude 1 nous a montré des caractéristiques

distinctes entre les niveaux d’expertise expliquant que les hypothèses de l’étude 3 ne sont pas

directement émises à partir des résultats de l’étude 2.

2.3 Méthode

Les détails méthodologiques sont présentés dans la partie Méthodologie générale (page 98).

2.3.1 Participants

Six sportifs de haut-niveau issus du pôle France de badminton ont participé à cette étude

(partie Méthodologie générale, chapitre Participants, page 99).

2.3.2 Mesures et variables analysées

Les comportements moteurs et visuels ont été enregistrés. La fatigue et la performance ont

été évaluées. Le détail de ces mesures se situe dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Matériel et mesures, page 106). Les comportements moteurs mesurés et utilisés pour cette étude

étaient les temps de réaction (TR), le délai de reprise d’appui (DRA) et le délai de la pose

d’appui au sol (DPS). Les comportements visuels mesurés et utilisés pour cette étude étaient la

durée de fixation (DF), le nombre de fixations (NF) et le nombre de changements de regard (NC)

par échange et par zone d’intérêt. La fatigue était mesurée de manière instrumentée (intensité

de l’exercice : fréquence cardiaque FC) et auto référencée (échelles d’évaluation numérique). La

performance était classée en tant que sets réussis ou ratés, points gagnés ou perdus et coups

réussis ou ratés.
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2.3.3 Procédure expérimentale

La procédure expérimentale incluait trois phases : (i) un set de badminton pré-protocole de

fatigue, (ii) un protocole de fatigue, (iii) un set de badminton post-protocole de fatigue. Les sets

étaient joués en 21 points selon les règles internationales définies par la Fédération Internationale

de Badminton. Les participants jouaient contre le même adversaire pour chaque set. Cependant,

cet adversaire variait entre les participants afin que le participant affronte un adversaire de son

niveau et de même sexe pour correspondre à la notion de compatibilité (Brenton & Müller,

2018). Une étude compatible sur l’anticipation consiste pour le participant à percevoir un

pattern moteur d’un adversaire en adéquation avec le sport et le niveau du participant afin

qu’il puisse y répondre. Cet adversaire réalisait le même protocole de fatigue que le participant

afin d’être dans un état de fatigue comparable lors des deux sets. Le détail du protocole de

fatigue ainsi que le détail des mesures effectuées à chaque phase de la procédure expérimentale

se situent dans la partie Méthodologie générale (chapitre Procédure expérimentale, page 102).

La Figure 2.1 résume la procédure expérimentale et les mesures effectuées.

Figure 2.1 – Représentation schématique de la procédure expérimentale et mesures effectuées.

2.3.4 Traitements des données

Les données étaient traitées comme expliqué dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Traitement des données, page 115).
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2.3.5 Analyses statistiques

La visualisation graphique et le test de normalité Kolmogorov-Smirnov ne valident pas

l’hypothèse d’une distribution normale des données (p<0,001). Après filtrage des données, 12,3

% des temps de réaction et 9,7 % des durées de fixations ont été exclus de l’analyse (voir les

justifications dans la partie Méthodologie générale, chapitre Traitement des données, page 115).

Sur l’ensemble des participants, nous avons analysé 1958 échanges (1008 en pré-protocole de

fatigue et 950 en post-protocole de fatigue) et 6511 fixations oculaires (3062 en pré-fatigue

et 3449 en post-protocole de fatigue). Les analyses descriptives des comportements visuels

et moteurs ont été réalisées, comme expliqué dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Traitement des données, page 115). L’ensemble des tests de nos hypothèses a été effectué à

partir de modèles linéaires mixtes. Pour chaque test, le Tableau 2.1 donne le test d’hypothèse

et les variables impliquées (dépendante et à effet fixe). La variable Participant était paramétrée

comme variable à effet aléatoire.

Tableau 2.1 – Tests d’hypothèse et variables impliquées dans les analyses statistiques.

Tests d’hypothèse Variable dépendante Variable à effet fixe

Vérifier l’induction de
fatigue

Fréquence cardiaque (FC) Moment de l’expérimentation
Échelle de fatigue perçue Moment de l’expérimentation
Échelle d’effort perçu Moment de l’expérimentation

Effet de la fatigue sur
les comportements
moteurs

Temps de réaction (TR) Fatigue
Délai de la reprise d’appui (DRA) Fatigue
Délai de la pose du pied avant au
sol (DPS)

Fatigue

Effet de la fatigue sur
les comportements
visuels

Durée moyenne de fixation (DF) Fatigue
Nombre moyen de fixations par
échange (NF)

Fatigue

Nombre moyen de changements
de regard par échange (NC)

Fatigue

Durée moyenne de fixation par
zone d’intérêt

Fatigue

Nombre de fixations par zone
d’intérêt

Fatigue

Effet de la fatigue sur
la performance

Nombre de sets Performance
Fatigue

Nombre de points Performance
Fatigue

Nombre de coups Performance
Fatigue

Les variables à effet fixe présentaient au moins deux conditions différentes :
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— Moment de l’expérimentation (3 conditions : Pré-protocole de fatigue, Protocole de

fatigue, Post-protocole de fatigue ; niveau de référence : Protocole de fatigue)

— Fatigue (2 conditions : Pré-protocole de fatigue, Post-protocole de fatigue, niveau de

référence : Pré-protocole de fatigue)

— Performance (2 conditions : Réussie, Ratée ; niveaux de référence : Set Gagné ; Point

Gagné ; Coup Réussi)

2.4 Résultats

2.4.1 Effets de la fatigue

2.4.1.1 Mesure de la fatigue

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois marqueurs d’intensité et de fatigue en

fonction des trois temporalités de l’expérimentation : set pré-protocole fatigue, protocole de

fatigue, set post-protocole de fatigue (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 – Pourcentage moyen de fréquence cardiaque maximale (%FCMax) pendant les
sessions expérimentales, fatigue perçue moyenne et effort perçu moyen après chaque session
expérimentale.

Set 1 Protocole de fatigue Set 2
Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue

%FCMax 81,2 ± 7,9 86,5 ± 6,3 84,0 ± 6,9
Fatigue
perçue

5,3 ± 1,0 8,0 ± 0,9 ∗∗∗ 8,0 ± 0,9 ∗∗∗

Effort
perçu

13,3 ± 1,8 16,8 ± 0,8 ∗∗∗ 15,3 ± 2,0 ∗

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. La fréquence cardiaque est exprimée en pourcentage de fréquence cardiaque
maximale et les échelles perçues correspondent au nombre de chaque échelle d’évaluation numérique.
∗p<0,05, ∗∗∗p<0,001 comparé au set pré-protocole de fatigue

Le pourcentage de FCmax n’est pas significativement différent entre le set pré-protocole

de fatigue, le protocole de fatigue et le set post-protocole de fatigue (p>0,05 pour toutes) (R2

conditionnel = 0,6, important, Ordonnée à l’origine : 86,2 (95 % CI [80,2, 92,2], p<0,001)).

La fatigue perçue est significativement supérieure lors du protocole de fatigue et du set

post-protocole de fatigue (p<0,001) comparé au set pré-protocole de fatigue. Il n’y a pas de

différence significative entre le protocole de fatigue et le set post-protocole de fatigue (p=1,0)

(R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée à l’origine : 8,0 (95 % CI [7,3, 8,8], p<0,001)).

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 170



Chapitre 2 : Étude 3 - Effets de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels d’experts

L’effort perçu est significativement supérieur lors du protocole de fatigue (p<0,001) et du set

post-protocole de fatigue (p<0,05) comparé au set pré-protocole de fatigue. Il n’y a pas de

différence significative entre le protocole de fatigue et le set post-protocole de fatigue (p=0,13)

(R2 conditionnel = 0,61, important, Ordonnée à l’origine : 16,8 (95 % CI [15,6, 18,1], p<0,001)).

Ainsi, si la FC ne diffère pas entre les trois phases expérimentales, la fatigue et l’effort perçus

montrent une induction de fatigue avec le protocole de fatigue et avec le set post-protocole de

fatigue.

2.4.1.2 Fatigue et comportements moteurs

Nous présentons les résultats obtenus pour les TR, DRA et DPS en pré- et post- protocole

de fatigue (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 – Temps de réaction (TR), délai de reprise d’appui (DRA) et délai de la pose du
pied au sol (DPS) en pré- et post-protocole de fatigue.

Set 1 Pré-protocole de fatigue Set 2 Post-protocole de fatigue p
TR (ms) 159,8 ± 57,2 150,8 ± 60,8 ∗∗∗

DRA (ms) 104,8 ± 56,8 90,5 ± 102,5 ∗∗

DPS -126,0 ± 235,9 -132,3 ± 260,1 0,57
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001 comparé au set pré-protocole de fatigue.

La fatigue influence les TR et le DRA. En effet, les TR sont significativement plus courts

lors du set post-protocole de fatigue que lors du set pré-protocole de fatigue (p<0,001, R2

conditionnel = 0,03, faible, Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,2, 0,2], p<0,001)). Les DRA

sont également significativement plus courts lors du set post-protocole de fatigue que lors du

set pré-protocole de fatigue (p<0,01, R2 conditionnel = 0,02, faible, Ordonnée à l’origine : 0,1

(95 % CI [0,1, 0,1], p<0,001)). Cependant, la fatigue n’impacte pas le DPS (p=0,57). Ainsi,

la fatigue semble impacter les comportements moteurs des experts en diminuant les TR et les

DRA.

2.4.1.3 Fatigue et comportements visuels

Globalement

Nous présentons les résultats obtenus pour la DF, le NF par échange et le NC par échange en

pré- et post- protocole de fatigue (Tableau 2.4).
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Tableau 2.4 – Durée de fixation (DF), nombre de fixations par échange (NF) et nombre de
changements de regard par échange (NC) en pré- et post- protocole de fatigue.

Set 1 Pré-protocole de fatigue Set 2 Post-protocole de fatigue p
DF (ms) 296,9 ± 194,6 313,5 ± 184,1 ∗∗

NF 3,4 ± 1,4 2,6 ± 1,1 ∗∗∗

NC 4,1 ± 3,4 4,4 ± 3,6 ∗

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗p<0,05, ∗∗p<0,01, ∗∗∗p<0,001 comparé au set pré-protocole de fatigue.

La fatigue influence de manière significative les DF, le NF par échange et le NC par échange.

En effet, la DF est significativement supérieure lors du set post-protocole de fatigue que lors du

set pré-protocole de fatigue (R2 conditionnel <0, faible, Ordonnée à l’origine : 0,3 (95 % CI [0,3,

0,3], p<0,001)). Le NF par échange est significativement plus faible lors du set post-protocole de

fatigue que lors du set pré-protocole de fatigue (R2 conditionnel = 0,97, important, Ordonnée

à l’origine : 3,4 (95 % CI [3,3, 3,7], p<0,001)). Enfin, le NC par échange est significativement

plus important lors du set post-protocole de fatigue que lors du set pré-protocole de fatigue

(R2 conditionnel = 0,9, important, Ordonnée à l’origine : 4,2 (95 % CI [3,7, 4,6]], p<0,001)).

Ainsi, les comportements visuels globaux sont significativement impactés par la fatigue par une

augmentation des DF, une diminution du NF par échange et une augmentation du NC par

échange.

Par zone d’intérêt

Concernant la DF par zone d’intérêt, nous n’observons aucun modèle linéaire mixte significatif

(p>0,05 pour toutes). Concernant le NF par zone d’intérêt, seul le modèle linéaire mixte sur

la zone vide après le contact volant/raquette du participant est significatif (p<0,05). En effet,

le NF sur cette zone vide est significativement plus grand lors du set post-protocole de fatigue

(56,4 ± 21,6) que lors du set pré-protocole de fatigue (45,9 ±25,8) (R2 conditionnel = 0,96,

important, Ordonnée à l’origine : 45,9 (95 % CI [26,9, 65,0], p<0,001)). Ainsi la fatigue impacte

peu la DF et le NF par zone d’intérêt. Elle impacte uniquement le NF sur la zone d’intérêt vide

après le contact volant/raquette du participant.

2.4.1.4 Fatigue et performance

La fatigue n’influence pas de manière significative la performance que cela soit en termes

de set (gagné/perdu), de point (gagné/perdu) ou de coup (réussi/raté). En effet, le nombre de
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sets gagnés et perdus ne varie pas de manière significative entre le set pré-protocole de fatigue

et le set post-protocole de fatigue (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 0,5 (95 % CI

[0,1, 0,9], p<0,05)). Le nombre de points gagnés et perdus ne varie pas de manière significative

entre le set pré-protocole de fatigue et le set post-protocole de fatigue (R2 conditionnel = 0,4,

important, Ordonnée à l’origine : 82,8 (95 % CI [60,5, 105,2], p<0,05)). Enfin, le nombre de

coups réussis et ratés ne varie pas de manière significative entre le set pré-protocole de fatigue

et le set post-protocole de fatigue (R2 conditionnel = 0,8, important, Ordonnée à l’origine :

139,2 (95 % CI [112,9, 165,4], p<0,001))(Tableau 2.5). Ainsi, on peut en déduire que la fatigue

n’a pas d’effet significatif sur la performance réalisée.

Tableau 2.5 – Nombre de sets, points et coups avant et après le protocole de fatigue.

Performance Set 1 Pré-protocole de fatigue Set 2 Post-protocole de fatigue p
Set Gagné 0,5 ± 0,5 0,5 ± 0,5 1

Perdu 0,5 ± 0,5 0,5 ± 0,5
Point Gagné 82,8 ± 14,3 73,5 ± 15,7 0,63

Perdu 85,2 ± 34,9 84,8 ± 38,0
Coup Réussi 139,2 ± 42,6 131,8 ± 49,6 0,82

Raté 16,3 ± 4,6 14,8 ± 3,7
Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

2.5 Discussion

À partir d’une volonté de comprendre l’expertise en badminton, cette étude visait à évaluer

les effets de la fatigue sur les comportements moteurs d’anticipation/réaction et sur la prise

d’informations visuelles d’une population experte en condition réelle de pratique. Les résultats

montrent que la fatigue impacte les comportements moteurs (TR et DRA) et les comportements

visuels globaux (DF, NF et NC). Cependant, elle n’influence que peu les comportements visuels

par zone d’intérêt (NF zone vide après le contact volant/raquette du participant) et n’impacte

pas la performance.

2.5.1 Fatigue et protocole expérimental

La fatigue induite par le protocole d’entraînement en shadow montre une augmentation de

la fatigue et de l’effort perçu après le protocole de fatigue et après le set post-protocole de

fatigue comparé au set pré-protocole de fatigue. Cependant, il n’y a aucune modification de
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la fréquence cardiaque entre les trois temps de la procédure expérimentale (pré – protocole

– post) contrairement aux participants novices (Étude 2). Cette régularité de la fréquence

cardiaque montre que le protocole de fatigue reproduit bien les sollicitations vécues lors des

sets. Ainsi, on pourrait associer le protocole à un set joué et la procédure expérimentale à

un match complet soit 3 sets permettant de répondre à des conditions expérimentales au plus

proche de la réalité. Lors de cette étude, les joueurs experts de haut niveau sont en moyenne

à 83 %FCMax. Cependant, d’après Phomsoupha et Laffaye (2015), le pourcentage moyen de

FCMax atteint en match est de 90 %. Ce résultat est issu d’une revue de littérature et est donc

le fruit d’une moyenne entre plusieurs études. Girard et Millet (2009) montrent une moyenne

entre 75 et 90 %FCMax. Ainsi, nos résultats sont en adéquation avec certaines études de la

littérature et nous permettent de vérifier l’induction de fatigue par notre protocole expérimental.

Cette étude simulait bien un match de badminton en trois sets par la réalisation d’un set, d’un

protocole de fatigue puis d’un dernier set. Cependant, nous pourrions expliquer la plus faible

valeur obtenue dans notre étude par rapport à la moyenne de la littérature par l’absence d’enjeu

et un engagement possiblement différent des joueurs par rapport à des matchs de compétition

(Knicker et al., 2011 ; Makaruk et al., 2019).

2.5.2 Fatigue et comportements moteurs

Notre hypothèse sur les comportements moteurs présupposait une augmentation des TR liée

à la fatigue. À l’inverse, nos résultats montrent une diminution des TR et du DRA. Cependant,

ces résultats sont en adéquation avec certaines études de la littérature. Bonnet (2021) montre

des TR plus courts lors de deux types de tâches différentes (double choix ou spécifique handball)

après un effort intensif non spécifique au sport étudié (handball). De même, Sant’Ana et al.

(2013), montrent que la fatigue induite par des coups de pieds sur un rythme imposé en

taekwondo n’impacte pas ni les TR (temps de l’apparition du stimulus jusqu’à l’initiation

de la réponse) ni les temps de réponse (temps entre l’apparition du stimulus et la réalisation du

mouvement volontaire). Ces résultats peuvent s’expliquer par les processus de reconnaissances

développés avec la pratique et mobilisés par les experts qui ne seraient pas impactés par la

fatigue lors d’exercices courts et intenses (Bonnet, 2021). Or, nous avons vu que le badminton

était un enchaînement d’actions courtes et intenses tel un exercice intermittent (Phomsoupha
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& Laffaye, 2015). De plus, la fatigue induite sur les deux composantes du TR (composante

pré-motrice et composante électromécanique) n’impacte pas le TR global (Le Mansec et al.,

2018). Comme pour la population de novice (chapitre Étude 2, section Discussion, page 158),

le système nerveux central joue le rôle de régulateur des fonctions cognitives en cas de fatigue

permettant d’expliquer l’impact de la fatigue sur les temps étudiés (Halson, 2014 ; Luft et al.,

2009 ; Luque-Casado et al., 2013). Enfin, le protocole expérimental proposé correspond aux

entraînements et aux matchs vécus par les joueurs de niveau expert. Ils sont donc entraînés à

s’adapter à la survenue de la fatigue. De manière spécifique à la population, nous pourrions

penser que les experts développent des stratégies pour ne pas impacter leur TR. L’anticipation

est un facteur de performance dont le TR est un des témoins (Morris-Binelli & Müller, 2017 ;

Williams et al., 2011). Les experts pourraient même être plus rapides (TR inférieurs en post-

protocole de fatigue) parce qu’ils s’adaptent et pallient d’autres mécanismes impactés par la

fatigue, par exemple les mécanismes en amont (informations visuelles, attentions visuelles) ou en

aval (sollicitations physiologiques liées aux déplacements, sauts et/ou fentes). Ces mécanismes

induisant des TR plus rapides seraient différents chez les joueurs novices où la fatigue n’impacte

pas les TR (Étude 2). Cependant, la littérature montre également les résultats opposés : une

augmentation des TR et/ou de réponse associée à la fatigue (Alder et al. (2020) ; Sant’Ana et

al. (2017) développés dans le chapitre Étude 2, section Discussion, page 158). Pavelka et al.

(2020) montrent un effet de la fatigue physique induite par un test de Wingate sur le haut du

corps sur les TR lors d’une tâche visuelle de TR simple chez des pratiquants d’Arts Martiaux

Mixtes (MMA). Les TR et les temps de déplacements étaient moins réguliers et les TR étaient

plus longs. L’augmentation des TR chez des participants expérimentés peut s’expliquer par le

manque de temps pour mettre en place des stratégies type orientation de l’attention dans une

tâche donnée, tâche qui peut être éloignée de la représentativité du terrain (Roca et al., 2013).

Ainsi, la différence de résultats obtenue entre les études citées et l’étude réalisée peut se justifier

par les sports étudiés et les protocoles expérimentaux proposés (compétiteurs versus sportifs de

haut niveau ; test progressif versus shadow intermittent ; tâche vidéo ou décontextualisée versus

tâche in situ). En effet, les trois sports (football, taekwondo et badminton) correspondent à des

activités intermittentes, mais dont les sollicitations physiologiques et les prises d’informations

visuelles (un ou plusieurs adversaires, distances proche ou lointaine) peuvent différer.
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2.5.3 Fatigue et comportements visuels

Notre hypothèse sur la prise d’informations visuelles présupposait un impact de la fatigue

par une diminution des DF et une augmentation du NF. Nos résultats ne valident pas cette

hypothèse. À l’inverse, nous avons montré que la fatigue augmentait les DF, diminuait le NF

et augmentait le NC. Cependant, ces résultats sont en adéquation avec certaines études de la

littérature (Casanova et al., 2013 ; A. S. Y. Park & Schütz, 2021). En effet, Casanova et al.

(2013) ont étudié l’impact de la fatigue physique sur l’anticipation lors de séquences filmées

chez des joueurs de football. Ils ont montré une diminution de la justesse des réponses et une

modification des comportements visuels traduite par une diminution du NF, une augmentation

de la DF et moins de zones d’intérêt fixées. Dans un contexte plus éloigné du sport, A. S. Y. Park

et Schütz (2021) ont évalué les effets de la fatigue physique induite par un exercice de serrage

de poignée sur une tâche de recherche visuelle sur ordinateur. Ils ont montré que la recherche

visuelle était plus rapide, mais elle était également plus sensible à la distraction. Les résultats

obtenus peuvent être expliqués par la capacité des experts à focaliser leur attention sur l’objectif

de la tâche lorsque les contraintes sont importantes (Bonnet, 2021 ; Brisswalter et al., 2002 ;

Royal et al., 2006 ; Williams & Ford, 2008). Ainsi, sous fatigue, l’attention sélective explique la

prise d’informations visuelles sur des zones pertinentes à partir de DF plus longues et moins de

fixations. L’augmentation du NC s’explique également par ce contexte de fatigue où l’intensité

de l’exercice (majoritairement aérobie) peut augmenter la capacité à centrer son attention

spatiale à des endroits déjà regardés (Sanabria et al., 2011). La fatigue n’impacte pas de la

même manière les comportements visuels des novices puisque seules certaines zones d’intérêt

sont impactées : diminution de DF sur le haut du corps et sur la raquette de l’adversaire et

augmentation du NF sur la zone vide avant le contact volant/raquette du participant (étude

2). Si l’on s’intéresse aux informations visuelles sur les zones d’intérêt définies, la fatigue

augmenterait le NF sur la zone vide après le contact volant/raquette du participant. La fixation

sur une zone vide après le coup du joueur peut témoigner d’une absence de prise d’informations

visuelles sur une zone pertinente. On peut expliquer ce NF induit par la fatigue par le retard

visuo-moteur du joueur pour retrouver une zone d’intérêt après avoir effectué son action

motrice. Ainsi, la fatigue influence les comportements visuels des experts (augmentation des

DF, diminution du NF, augmentation du NC, augmentation du NF sur la zone vide après le
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contact volant/raquette du participant) pouvant être expliqués par la mise en place de processus

attentionnels focalisés.

2.5.4 Fatigue et performance

La fatigue n’a aucun effet sur la performance que cela soit en termes de sets (gagné ;

perdu), de points (gagné ; perdu) ou de coups (réussis ; ratés). Ainsi les modifications de

comportements moteurs et visuels, relevés dans cette étude, peuvent être des signes d’une

adaptation de la part des joueurs de haut niveau dans un objectif de maintien de la performance.

De plus, nous pourrions expliquer nos résultats par la capacité des experts à centrer toutes

leurs ressources, notamment attentionnelle (Nieuwenhuys & Oudejans, 2012, 2017), sur la

tâche lorsque la fatigue augmente et ainsi réduire l’imprécision des coups que la fatigue

pourrait induire (Farrow & Abernethy, 2003 ; Williams & Ford, 2008). Nous pouvons faire

référence à la dimension multifactorielle de la performance en badminton qui permettrait un

équilibre entre les mécanismes (Phomsoupha & Laffaye, 2015). En effet, les effets de la fatigue

peuvent être contrebalancés par d’autres processus anticipatoires (information contextuelle :

le joueur adverse était le même en pré- et post-protocole de fatigue), attentionnels (attention

implicite/explicite) ou moteurs (mobilisation de ressources diverses : équilibration, déplacement,

coordination des chaînes musculaires) non mesurés ici permettant de ne pas impacter de manière

significative la performance réalisée.

2.6 Conclusion

L’objectif de cette troisième étude était d’évaluer les effets de la fatigue sur les

comportements moteurs et visuels d’une population de sportifs de haut niveau en condition

réelle de badminton. Nous pouvons conclure que la fatigue induite par des conditions proches de

la réalité de terrain impacte le jugement d’anticipation chez des joueurs experts en badminton.

En effet, l’ensemble des composantes de l’anticipation sont impactées : les temps de réaction

sont diminués et les recherches visuelles sont modifiées (augmentation de la durée de fixation et

du nombre de changements de regard et diminution du nombre de fixations). Les résultats de

cette étude permettent de confirmer l’intérêt de s’entraîner en condition réelle de pratique par

l’absence d’effet de la fatigue sur la performance réalisée à partir de processus de reconnaissance
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et d’adaptation. De plus, la modification des comportements visuels due à la fatigue, et

possiblement liée à l’attention sélective, peut amener à proposer des situations d’entraînement

en condition de fatigue pour ne prélever que des informations pertinentes au service de la

performance. Ces situations invitent à adapter la durée de fixation (afin d’éviter une durée de

fixation trop longue au détriment d’une autre zone d’intérêt), le nombre de fixations (afin de

définir des zones d’intérêt précises et peu nombreuses) et le nombre de changements de regard

(afin de définir l’intérêt de revenir sur une zone déjà fixée). Les résultats de cette étude ne

sont pertinents que pour la population étudiée et ne peuvent aucunement être généralisés à

d’autres niveaux d’expertise (Hüttermann et al., 2018). Cependant, ils peuvent éclairer sur

les comportements moteurs et de prise d’informations visuelles de joueurs de haut niveau

pratiquant d’autres sports. L’étude en condition réelle de pratique apporte des connaissances

sur les comportements moteurs et visuels lors de match de badminton. Cependant, les facteurs

impactant les variables mesurées sont nombreux et ne sont pas contrôlables. Il est admis qu’au

cours des échanges réalisés, le rapport de force entre les joueurs évolue et implique une pression

temporelle différente. Or, les connaissances apportées dans cette étude en condition réelle ne

caractérisent pas les différents types de rapports rencontrés (défensif, attaquant, neutre). Le

rapport de force défensif est celui où la pression temporelle est la plus importante. Ainsi, le lien

entre la performance dans un rapport défensif et les comportements moteurs semble important

à déterminer. Cette limite abordée soulève donc la question des comportements moteurs et

visuels et des effets de la fatigue sur ces comportements lorsque le joueur est soumis à une

pression temporelle spécifique, c.-à-d. un rapport de force défensif. Afin d’étudier le lien entre

un rapport de force spécifique et l’anticipation, les conditions expérimentales nécessitent d’être

adaptées afin de diminuer l’influence de facteurs extérieurs sur les analyses effectuées.
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Chapitre 1

Étude 4 - Les caractéristiques et les

effets de la fatigue sur la prise

d’informations visuelles et sur les

comportements moteurs d’une

population de joueurs et joueuses de

haut-niveau en badminton lors d’une

situation de défense

1.1 Contexte scientifique

Après avoir fait émerger la prise d’informations visuelles et les comportements moteurs

des joueurs experts lors de sets représentatifs de matchs de badminton lors des études 1

et 3, nos conclusions ainsi que la littérature invitent à questionner des séquences de jeu

spécifiques en condition écologique (Aziz, 2017). Au-delà de la pression temporelle émergeant

de la logique interne de l’activité, les situations d’attaque et de défense impliquent un jeu

adapté. En effet, la perception du rapport de force par les joueurs influence leurs stratégies
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individuelles et leurs adaptations pendant les matchs (Gréhaigne et al., 2001 ; Rossard et

al., 2005). Si l’on revient à la définition de l’anticipation (Loffing & Cañal-Bruland, 2017),

aux informations cinématiques s’ajoutent les informations contextuelles, évolutives à chaque

instant t. Les joueurs peuvent adapter leurs comportements aux différents rapports de force

ainsi qu’aux connaissances qu’ils ont sur leur adversaire (ses préférences de jeu, Helm et al.

(2020) ; la familiarité de jeu avec l’adversaire). En badminton, Alder et al. (2020) ont montré

que les temps de réaction de joueurs de badminton experts étaient plutôt en réaction qu’en

anticipation. Milazzo et al. (2015) ont examiné la contribution des informations probabilistes

dans les réponses d’anticipation de karatékas. Les participants devaient répondre à différentes

attaques selon divers scénarios. Les attaques étaient présentées de manière aléatoire pour

favoriser les informations probabilistes, exceptée une attaque qui revenait toutes les quatre

actions. Les participants ont été interrogés à la fin de l’expérimentation à partir de deux

questions : « À quoi pensiez-vous quand vous preniez une décision pendant le test ? » et «

Qu’avez-vous remarqué quant aux différentes séquences de combat ? ». Les experts étaient en

capacité de détecter l’occurrence de l’action dès la cinquième répétition à l’inverse des novices

qui ne réussissaient pas. La création d’un scénario aléatoire intégrant une action répétitive

permettait aux experts de faire appel à leurs connaissances antérieures sur la probabilité de

survenue d’évènements. Ainsi, cette étude montre l’importance des informations contextuelles

chez les athlètes experts. Les procédures expérimentales autour d’une action spécifique parmi les

multiples actions possibles sur le terrain permettent de s’inscrire dans une démarche scientifique

autour d’un compromis pour un environnement suffisamment contrôlé (validité interne), mais

dont les résultats sont généralisables (validité externe) (Aziz, 2017). Ainsi, l’analyse de situation

spécifique à la pratique amène, en sport de raquette, à étudier le service pour deux raisons

majeures : (i) la spécificité de la situation (coup particulier et disposition des joueurs), et (ii)

la possibilité de contrôler la situation lors d’expérimentation comme habileté fermée (tennis :

Murray et Hunfalvay (2017) ; Sáenz-Moncaleano et al. (2018) ; badminton : Alder et al. (2014)).

D’autres auteurs ont cherché à comparer deux types de coups (en tennis de table : Piras et al.

(2017) ou à analyser une action spécifique (le smash en badminton : S. Kim et al. (2007)). Afin

de poursuivre les apports de nos études précédentes en condition réelle, la compréhension des

comportements liés à un rapport de force défini permet d’approfondir les connaissances à partir
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de conditions expérimentales davantage contrôlées.

1.2 Objectifs et hypothèses

Le premier objectif de cette étude est de caractériser les comportements moteurs et visuels

de joueurs de niveau expert en badminton lors d’une situation de défense. Le second objectif

est d’évaluer les effets de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels. La réponse à ces

objectifs poursuit notre démarche de résultats issus de conditions d’entraînement, sur le terrain.

Nous émettons l’hypothèse que les joueurs experts seraient plus en réaction aux évènements

qu’en anticipation, traduit par des temps de réaction positifs voir supérieurs à 160 ms (Triolet

et al., 2013). En effet, la pratique du badminton implique majoritairement des comportements

de réaction aux évènements (Alder et Broadbent (2017), Études 1 et 3). Concernant leurs

comportements visuels, ils fixeraient majoritairement le volant, les zones vides après les contacts

volant/raquette de l’adversaire et les zones vides après les contacts volant/raquette du participant

et enfin l’adversaire (futur point d’impact, raquette et haut du corps). Les zones d’intérêt ont été

définies à partir des résultats obtenus dans l’étude 1 à propos des caractéristiques de joueurs

experts. Enfin, la fatigue, en condition contrôlée, impacterait les comportements moteurs et

visuels : (i) en réduisant les temps de réaction et le nombre de fixations, (ii) en augmentant la

durée moyenne de fixations et le nombre de changements de regard par échange. L’hypothèse de

l’impact de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels est issue des résultats obtenus

lors de l’étude 3 à propos de joueurs experts.

1.3 Méthode

Les détails méthodologiques sont présentés dans la partie Méthodologie générale (page 98).

1.3.1 Participants

Six sportifs de haut-niveau issus du pôle France de badminton ont participé à cette étude

(partie Méthodologie générale, chapitre Participants, page 99). Cinq sportifs ont effectué

l’ensemble de l’expérimentation et un sportif n’a effectué que la situation pré-protocole de

fatigue pour cause de douleur.
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1.3.2 Mesures et variables analysées

Les comportements moteurs et visuels ont été enregistrés. La fatigue et la performance ont

été évaluées. Le détail de ces mesures se situe dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Matériel et mesures, page 106). Les comportements moteurs mesurés et utilisés pour cette étude

étaient les temps de réaction (TR), le délai de reprise d’appui (DRA) et le délai de la pose

d’appui au sol (DPS). Les comportements visuels mesurés et utilisés pour cette étude étaient

la durée de fixation (DF) , le nombre de fixations (NF) et le nombre de changements de regard

(NC) par échange et par zone d’intérêt. La fatigue était mesurée de manière instrumentée

(intensité de l’exercice : fréquence cardiaque FC) et auto référencée (échelles d’évaluation

numérique). La performance était classifiée en tant que séquences réussies ou ratées et coups

réussis ou ratés. Une séquence était terminée lorsque le participant réceptionnait et renvoyait

son volant dans le camp adverse lors d’une série de dégagés et d’une attaque. Elle était non

terminée lorsque le participant ne réceptionnait pas les dégagés en amont de l’attaque ou

effectuait une faute lors du renvoi du volant dans le camp adverse lors des dégagés (volant dans

le filet ou en dehors des limites du terrain). Une séquence réussie était une séquence terminée

(série de dégagés et d’une attaque) où le participant réceptionnait l’attaque finale et renvoyait

son volant dans le camp adverse. Elle était ratée lorsque le participant ne réceptionnait pas

l’attaque ou effectuait une faute lors du renvoi du volant dans le camp adverse (volant dans le

filet ou en dehors des limites du terrain).

À la fin de la situation post-protocole de fatigue, les participants répondaient aux questions

suivantes : « Par rapport à la situation de défense, quelles stratégies as-tu pu déceler chez

ton adversaire ? As-tu l’habitude de jouer contre cet adversaire ? Comment définirais-tu ce

joueur ? Adaptes-tu ton jeu à ton adversaire ? » L’expérimentateur enregistrait les réponses

avec un dictaphone. Ces questions ont été élaborées à partir d’une réflexion thématique sur les

informations contextuelles de l’anticipation : connaissances au cours du jeu et connaissances a

priori sur l’adversaire (Braun & Clarke, 2006). Cette méthode d’analyse qualitative a pour

objectif d’élaborer des questions selon des thèmes généraux. Notre objectif était d’évaluer

l’anticipation sur une situation de défense en condition proche du terrain en effectuant un

lien entre les connaissances contextuelles et les connaissances cinématiques (Loffing & Cañal-

Bruland, 2017).
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1.3.3 Procédure expérimentale

1.3.3.1 Déroulé

Chaque participant affrontait le même adversaire pendant toute l’expérimentation.

Cependant, cet adversaire variait selon les participants afin que le participant affronte un

adversaire de son niveau et de même sexe. La procédure expérimentale incluait trois phases : (i)

une situation de défense de badminton pré-protocole de fatigue, (ii) un protocole de badminton

incluant un set, un protocole de fatigue et un set, (iii) une situation de défense de badminton

post-protocole de fatigue. L’adversaire réalisait le même protocole de fatigue que le participant

afin d’être dans un état de fatigue comparable lors des deux situations. Le détail du protocole de

fatigue ainsi que le détail des mesures effectuées à chaque phase de la procédure expérimentale

se situent dans la partie Méthodologie générale (chapitre Procédure expérimentale, page 102).

Le schéma suivant résume la procédure expérimentale et les mesures effectuées (Figure 1.1).

Figure 1.1 – Représentation schématique de la procédure expérimentale et des mesures
effectuées.

1.3.3.2 Situation de défense

Cette situation implique de répondre à une attaque placée. Le participant a pour consigne

d’engager l’échange au milieu du terrain, d’effectuer des dégagés fond de court puis de

réceptionner l’attaque reçue. L’adversaire effectue l’attaque de son choix au moment où il le

souhaite. Il ne peut effectuer l’attaque qu’à partir du deuxième dégagé reçu et dans la limite

de quatre dégagés.

Pour le participant, cette situation implique une incertitude temporelle sur le moment de
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réalisation de l’attaque de l’adversaire, une incertitude spatiale sur le lieu de l’arrivée de

l’attaque et une incertitude sur le type d’attaque reçue. Ces incertitudes sont révélatrices

d’incertitude vécue en match. Cependant, cette situation permet également de réduire

l’incertitude temporelle sur le moment de réalisation de l’attaque (uniquement entre le deuxième

et le quatrième dégagé) et sur le lieu de départ de l’attaque (fond de court). Cette situation

se déroule sur un demi-terrain latéral impliquant des dégagés et des attaques reçus provenant

uniquement du fond de court à droite ou du fond de court à gauche. La situation dure 2 minutes

par latéralité (demi-terrain de droite et demi-terrain de gauche) (Figure 1.2).

Figure 1.2 – Représentation schématique et spatiale de la situation de défense sur le demi-terrain
latéral droit.
1.Participant initie l’échange, 2.Adversaire réceptionne les dégagés fond de court, 3. Participant réceptionne les dégagés fond de
court, 4. Adversaire effectue une attaque de son choix, 5. Participant réceptionne l’attaque.

1.3.4 Traitements des données

Les données étaient traitées comme expliqué dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Traitement des données, page 115). Deux conditions ont été identifiées : Fatigue (Pré, Post)

et Latéralité (Droite, Gauche). Les quatre réponses données aux questions posées à la fin de

la situation post-protocole de fatigue ont été retranscrites et les idées principales extraites.

Nous nous sommes inspirés de la méthodologie de l’analyse thématique en extrayant les thèmes

principaux : stratégies décelées (oui/non), habitude de jouer contre (oui/non), caractéristique

du joueur adverse (attaque/défense ; points forts) et adaptation du participant (oui/non, type
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d’adaptation) (Braun & Clarke, 2006).

1.3.5 Analyses statistiques

La visualisation graphique et le test de normalité Kolmogorov-Smirnov ne valident pas

l’hypothèse de la normalité de la distribution des variables numériques continues (p<.001).

Seules les séquences terminées ont été analysées, c’est-à-dire les séquences ayant abouti à une

attaque de l’adversaire. Les séquences non terminées sont dues à des dégagés fond de court en

dehors des limites du terrain réalisés par le participant ou l’adversaire.

Après filtrage des données, 17,8 % des temps de réaction et 11,0 % des durées de fixations ont

été exclus de l’analyse (voir les justifications dans la partie Méthodologie générale (chapitre

Traitement des données, page 115). Sur l’ensemble des participants, nous avons analysé 464

échanges et 2633 fixations oculaires.

Deux grands modèles statistiques ont été effectués via des modèles linéaires mixtes (détail

statistique dans la partie Méthodologie générale chapitre Traitement des données, page 115).

Un des modèles avaient pour objectif de caractériser les comportements moteurs et visuels et le

second d’évaluer les effets de la fatigue sur les comportements moteurs et visuels. Pour chaque

test, le Tableau 1.1 donne le test d’hypothèse et les variables impliquées (dépendante et à effet

fixe). La variable Participant était paramétrée comme variable à effet aléatoire.
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Tableau 1.1 – Tests d’hypothèse et variables impliquées dans les analyses statistiques.

Tests d’hypothèse Variable dépendante Variable à
effet fixe

Caractérisation des comportements
Zones d’intérêt les plus
regardées

Nombre de fixations Zone d’intérêt

Effet de la performance sur
les comportements moteurs

Temps de réaction (TR) Séquence
Délai de la reprise d’appui (DRA) Séquence
Délai de la pose du pied avant (DPS) Séquence
Temps de réaction Coup
Délai de la reprise d’appui Coup
Délai de la pose du pied avant Coup

Effet de la performance sur
les comportements visuels

Durée moyenne de fixation (DF) Séquence
Nombre moyen de fixations (NF) Séquence
Nombre moyen de changements de regard (NC) Séquence
Durée moyenne de fixation par zone d’intérêt Séquence
Nombre de fixations par zone d’intérêt Séquence
Durée moyenne de fixation Coup
Nombre moyen de fixations Coup
Nombre moyen de changements de regard Coup
Durée moyenne de fixation par zone d’intérêt Coup
Nombre de fixations par zone d’intérêt Coup

Effets de la fatigue sur les comportements

Vérifier l’induction de
fatigue

Fréquence cardiaque Moment
Échelle de fatigue perçue Moment
Échelle d’effort perçu Moment

Effet de la fatigue sur le
nombre de séquences

Nombre de séquences terminées Fatigue
Nombre de séquences non terminées Fatigue

Effet de la fatigue et
de la latéralité sur les
comportements
moteurs

Temps de réaction Fatigue
Latéralité

Délai de la reprise d’appui Fatigue
Latéralité

Délai de la pose du pied avant Fatigue
Latéralité

Effet de la fatigue et de la
latéralité sur les
comportements visuels

Durée moyenne de fixation Fatigue
Latéralité

Nombre moyen de fixations Fatigue
Latéralité

Nombre moyen de changements de regard Fatigue
Latéralité

Durée moyenne de fixation par zone d’intérêt Fatigue
Latéralité

Nombre de fixations par zone d’intérêt Fatigue
Latéralité

Effet de la fatigue sur la
performance

Nombre de séquences Performance
Fatigue
Latéralité

Nombre de coups Performance
Fatigue
Latéralité
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Les variables à effet fixe présentaient au moins deux conditions différentes :

— Zone d’intérêt (10 conditions, niveau de référence : Volant)

— Séquence (2 conditions : Réussie, Ratée, niveau de référence : Réussie)

— Coup (2 conditions : Réussi, Raté, niveau de référence : Réussi)

— Moment de l’expérimentation (3 conditions : Pré-protocole de fatigue, Protocole de

fatigue, Post-protocole de fatigue, niveau de référence : Protocole de fatigue)

— Fatigue (2 conditions : Pré-protocole de fatigue, Post-protocole de fatigue, niveau de

référence : Pré-protocole de fatigue)

— Latéralité (2 conditions : Droite, Gauche, niveau de référence : Droite)

— Performance (2 conditions : Réussi, Raté, niveaux de référence : Séquence réussie et

Coup réussi)

1.4 Résultats

1.4.1 Caractérisation des comportements

1.4.1.1 Comportements moteurs et visuels

Les comportements moteurs et visuels analysés ici correspondent aux données prélevées lors

des séquences pré-protocole de fatigue (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 – Descriptif des comportements moteurs et visuels lors des séquences pré-protocole
de fatigue.

TR (ms) 176,9 ± 59,9
DRA (ms) 110,9 ± 42,0
DPS (ms) -196,9 ± 226,9
DF (ms) 342,2 ± 208,3
DF par échange (ms) 359,2 ± 120,0
NF 3,0 ± 1,2
NC 3,4 ± 1,4

Les variables sont présentées en moyenne ± écart-type.

De manière descriptive, les zones d’intérêt les plus regardées par les experts sont le volant

(40,3 ± 8,6), la raquette (14,7 ± 5,9), et le haut du corps (14,1 ± 6,6) (R2 conditionnel = 0,8,

important, Ordonnée à l’origine : 8,1 (95 % CI [4,8, 11,5], p<0,001)). Seul le volant est la zone

d’intérêt significativement plus regardée que les autres zones (p <0,001 pour toutes).
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1.4.1.2 Lien performance : séquences réussies/ratées et comportements

Comportements moteurs

Nous ne considérons que la variable performance (séquence réussie/ratée) ou

performance×latéralité. Ni la performance ni la performance×latéralité n’a d’effet sur

les trois comportements moteurs : TR, DRA, DPS (p>0,05). Ainsi, les comportements moteurs

d’anticipation/réaction ne varient pas selon la performance réalisée en termes de séquences

réussies ou ratées.

Comportements visuels

Nous ne considérons que la variable performance (séquence réussie/ratée) ou

performance×latéralité. La DF, le NF et le NC par échange ne sont pas significativement

différents entre les séquences réussies et les séquences ratées (p>0,05 pour tous). La DF

pour la zone d’intérêt volant est significativement différente entre les séquences réussies et les

séquences ratées. En effet, la DF pour le volant est plus courte de manière significative pour

les séquences réussies (440,0 ± 46,0 ms) en comparaison des séquences ratées (483,0 ± 68,5

ms) (p<0,05) (R2 conditionnel = 0,2, modéré, Ordonnée à l’origine : 0,4 (95 % CI [0,4, 0,5],

p<0,001). La DF pour les autres zones d’intérêt ne présente aucune différence significative

entre les séquences réussies et les séquences ratées (p>0,05 pour toutes). Les NF par échange

pour toutes les zones d’intérêt ne montrent aucune différence significative entre les séquences

réussies et les séquences ratées (p>0,05 pour tous). Ainsi, les comportements visuels des

séquences réussies ou ratées ne diffèrent que par la DF sur le volant. Plus la DF sur le volant

est courte, plus la séquence est réussie.

1.4.1.3 Lien performance : coups réussis/ratés et comportements

Comportements moteurs

Nous ne considérons que la variable performance (coup réussi/raté) ou performance×latéralité.

Ni la performance ni la performance×latéralité n’a d’effet sur les deux comportements

d’anticipation suivant : le DRA et le DPS (p>0,05). La performance impacte de manière

significative le TR. En effet, le TR pour les coups réussis (172,8 ± 62,1 ms) est significativement

plus petit que le TR pour les coups ratés (203,8 ± 49,6 ms) (p<0,05) (R2 conditionnel = 0,2,

modéré, Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,1, 0,2], p<0,001).
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Ainsi, le comportement d’anticipation varie selon la performance réalisée en termes de coups

réussis ou ratés : les TR sont plus courts lors des coups réussis comparés aux coups ratés.

Comportements visuels

Nous ne considérons que la variable performance (coup réussi/raté) ou performance×latéralité.

La DF n’est pas significativement différente entre les coups réussis et les coups ratés (p=0,73).

Les DF pour toutes les zones d’intérêt ne sont pas significativement différentes entre les coups

réussis et les coups ratés (p>0,05 pour toutes).

Le NF par échange est significativement différent entre les coups réussis et les coups ratés

(p<0,001). En effet, le NF par échange est significativement plus important pour les coups

réussis (3,3 ± 0,6) comparés aux coups ratés (1,7 ± 0,3) (R2 conditionnel = 0,9, important,

Ordonnée à l’origine : 3,4 (95 % CI [3,0, 3,8], p<0,001)). Le NC par échange est significativement

différent entre les coups réussis et les coups ratés (p<0,001). En effet, le NC par échange est

significativement plus important pour les coups réussis (3,8 ± 0,5) comparés aux coups ratés

(1,7 ± 0,3) (R2 conditionnel = 0,9, important, Ordonnée à l’origine : 3,9 (95 % CI [3,5, 4,3],

p<0,001)).

Les NF pour les zones d’intérêt anticipation, haut du corps de l’adversaire, raquette de

l’adversaire, volant, vide avant le coup du participant et vide après le coup du participant sont

significativement différents entre les coups réussis et les coups ratés. En effet, le NF dans le

vide correspondant à la zone d’anticipation est significativement plus important pour les coups

réussis (27,5 ± 17,0) que pour les coups ratés (0,0 ± 0,0, p<0,001) (R2 conditionnel = 0,6,

important, Ordonnée à l’origine : 20,0 (95 % CI [19,5, 40,5], p<0,001)). Le NF sur le haut du

corps de l’adversaire est significativement plus important pour les coups réussis (57,2 ± 35,1)

comparées aux coups ratés (0,0 ± 0,0, p<0,001) (R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée

à l’origine : 60,6 (95 % CI [38,7, 82,5], p<0,001)). Le NF sur la raquette de l’adversaire est

significativement plus important pour les coups réussis (58,2 ± 29,4) comparées aux coups

ratés (0,0 ± 0,0, p<0,001) (R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée à l’origine : 59,2 (95

% CI [41,0, 77,5], p<0,001)). Le NF sur le volant est significativement plus important pour les

coups réussis (143,7 ± 19,2) comparées aux coups ratés (110,3 ± 18,1, p<0,05) (R2 conditionnel

= 0,6, important, Ordonnée à l’origine : 141,9 (95 % CI [126,3, 157,5], p<0,001)). Le NF sur

la zone vide avant le coup du participant est significativement plus important pour les coups
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réussis (16,3 ± 12,9) comparées aux coups ratés (5,3 ± 11,7, p<0,05) (R2 conditionnel = NA,

Ordonnée à l’origine : 21,10 (95 % CI [11,17, 31,03], p<0,001)). Le NF sur la zone vide après

le coup du participant est significativement plus important pour les coups réussis (49,1 ± 29,0)

comparées aux coups ratés (2,0 ± 6,3, p<0,01) (R2 conditionnel = 0,6, important, Ordonnée à

l’origine : 57,0 (95 % CI [39,3, 74,7], p<0,001)).

Ainsi, les comportements visuels pour les coups réussis diffèrent sur le NF : plus de fixations

globales ainsi que plus de fixations sur les zones d’intérêt suivantes : zone vide d’anticipation,

haut du corps de l’adversaire, raquette de l’adversaire, volant, zones vides avant et après contact

du participant.

1.4.1.4 Effets des informations contextuelles

Les informations concernant les stratégies utilisées par les adversaires convergent vers

l’absence de stratégies visibles pour les participants : « là pas vraiment », « je n’arrive pas à

lire ». Cependant, les participants détaillent souvent le jeu de l’adversaire lors de cette question

apportant des éléments de réponse sur les stratégies utilisées « il attaque proche des lignes », «

il essaie de me fixer au fond », « il fait souvent le même type d’attaque, car ces deux attaques

sont ses points forts ». Concernant les questions relatives aux informations sur l’adversaire,

chaque participant connaît son adversaire soit pour jouer régulièrement contre lui (n=4) soit

plus ponctuellement (n=1). Chaque participant a donné les caractéristiques de jeu de son

adversaire sur son type de jeu (attaque ou défense) et/ou ses types de coups (lobs, dégagés,

smash croisé). Enfin, la question relative à l’adaptation du participant au jeu de l’adversaire

a montré des réponses dans le sens d’adaptations comportementales de tous les joueurs sur

l’ensemble du jeu. En effet, la majorité des joueurs a donné des informations générales sur leurs

adaptations : « être patient », « je joue grand terrain ». Un participant a également apporté

des connaissances plus générales sur le jeu pour répondre à cette question : « prendre de la

hauteur », « avancer dans le terrain ».
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1.4.2 Effets de la fatigue

1.4.2.1 Mesure de la fatigue

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois marqueurs d’intensité et de fatigue en

fonction des trois temporalités de l’expérimentation : pré-protocole fatigue, protocole de fatigue,

post-protocole de fatigue (Tableau 1.3).

Tableau 1.3 – Pourcentage moyen de fréquence cardiaque maximale (%FCMax) pendant les
sessions expérimentales, fatigue perçue moyenne et effort perçu moyen après chaque session
expérimentale.

Set 1 Set 2
Pré-protocole de fatigue Protocole de fatigue Post-protocole de fatigue

%FCMax 77,1 ± 6,6 86,2 ± 6,7 ∗∗∗ 79,7 ± 4,8 ∗∗∗ , $$$

Fatigue
perçue

3,3 ± 0,5 8,0 ± 0,9 ∗∗∗ 8,4 ± 1,1 ∗∗∗

Effort
perçu

11,7 ± 1,6 16,8 ± 0,8 ∗∗∗ 15,2 ± 3,3 ∗∗∗

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. La fréquence cardiaque est exprimée en pourcentage de fréquence cardiaque
maximale et les échelles perçues correspondent au nombre de chaque échelle d’évaluation numérique.
∗∗∗p<0,001 comparé aux séquences pré-protocole de fatigue ; $$$p<0,001 comparé au protocole de fatigue.

Le %FCMax est significativement supérieur lors du protocole de fatigue comparé à la

situation pré-protocole de fatigue (p<0,001) et à la situation post-protocole de fatigue (p<0,001)

(R2 conditionnel =0,97, important, Ordonnée à l’origine : 86,2 (95 % CI [80,9, 91,5], p<0,001)).

La fatigue perçue est significativement supérieure lors du protocole de fatigue comparé à

la situation pré-protocole de fatigue (p<0,001). Il n’y a pas de différence significative entre

le protocole de fatigue et la situation post-protocole de fatigue (8,4 ± 1,1, p=0,73) (R2

conditionnel =NA, Ordonnée à l’origine : 8,0 (95 % CI [7,3, 8,7], p<0,001)). L’effort perçu

est significativement supérieur lors du protocole de fatigue comparé à la situation pré-protocole

de fatigue (p<0,01). Il n’y a pas de différence significative entre le protocole de fatigue et la

situation post-protocole de fatigue (p=0,24) (R2 conditionnel =0,70, important, Ordonnée à

l’origine : 16,8 (95 % CI [15,2, 18,5], p<0,001)). Ainsi, la fatigue modifie de manière significative

les trois marqueurs d’intensité et de fatigue mesurés que sont le %FCMax, la fatigue perçue et

l’effort perçu.
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1.4.2.2 Fatigue et séquence

Le Tableau 1.4 présente un descriptif du nombre moyen de séquences terminées et non

terminées lors des sessions de deux minutes pré- et post-protocole de fatigue.

Tableau 1.4 – Séquences terminées et non terminées en pré et post-protocole de fatigue selon
la latéralité du terrain.

Latéralité Nombre de séquences Nombre de séquences
terminées non terminées

Pré-protocole de fatigue Droite 9,5 ± 1,6 1,5 ± 1,5
Gauche 9,2 ± 1,5 1,5 ± 1,8

Post-protocole de fatigue Droite 10,8 ± 2,4 0,8 ± 1,3
Gauche 9,0 ± 2,0 1,4 ± 1,5

Les variables sont présentées en moyenne ± écart-type.

Il n’y a pas de différence significative (p>0,05 pour toutes) pour les variables fatigue,

latéralité et fatigue×latéralité, que ce soit entre le nombre de séquences terminées (R2

conditionnel = 0,2, modéré, Ordonnée à l’origine : 9,5 (95 % CI [8,0, 11,0], p<0,001) ou entre le

nombre de séquences non terminées (R2 conditionnel = 0,5, important, Ordonnée à l’origine :

1,5 (95 % CI [0,3, 2,8], p<0,05)).

1.4.2.3 Fatigue et comportements moteurs

Nous présentons les résultats obtenus pour les TR, DRA et DPS en pré- et post- protocole

de fatigue (Tableau 1.5).

Tableau 1.5 – Descriptif des comportements moteurs lors de la situation défensive en pré et
post-protocole de fatigue

Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue p
TR (ms) 176,9 ± 59,9 165,3 ± 76,8 0,17
DRA (ms) 110,9 ± 42,0 100,4 ± 42,4 **
DPS (ms) - 192,1 ± 210,7 -202,2 ± 244,2 0,10

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. TR : Temps de réaction, DRA : Délai de reprise d’appui, DPS : Délai pose
de pied avant au sol.
∗∗p<0,01

Ni la fatigue, ni la latéralité du terrain, ni les deux facteurs couplés, n’influencent le TR et le

DPS des participants (p>.05 pour tous). Seul le DRA est impacté par la fatigue (R2 conditionnel

=0,2, modéré, Ordonnée à l’origine : 0,1 (95 % CI [0,1, 0,1], p<0,001)). En effet, le DRA est

plus faible en situation post-protocole de fatigue comparé à la situation pré-protocole de fatigue
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(p<0,01). Ainsi, la fatigue induit des effets variables selon les comportements d’anticipation

considérés.

1.4.2.4 Fatigue et comportements visuels

Globalement

Nous présentons les résultats obtenus pour la DF, le NF par échange et le NC par échange en

pré- et post- protocole de fatigue (Tableau 1.6).

Tableau 1.6 – Durée de fixation (DF), nombre de fixations par échange (NF) et nombre de
changements de regard par échange (NC) en pré- et post- protocole de fatigue.

Situation 1 Pré-protocole de fatigue Situation 2 Post-protocole de fatigue p
DF (ms) 342,1 ± 208,3 308,4 ± 180,2 ∗

NF 3,0 ± 1,2 2,8 ± 1,2 0,90
NC 3,4 ± 1,4 3,2 ± 1,5 0,80

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗p<0,05

En ne considérant que le facteur fatigue, la DF est plus courte de manière significative

en situation post-protocole de fatigue qu’en situation pré-protocole de fatigue (p<0,05) (R2=

conditionnel = 0,02, faible, Ordonnée à l’origine : 0,3 (95 % CI [0,3, 0,4], p<0,001)). Ni le NF

ni le NC par échange ne sont significativement différents entre le pré- et le post-protocole de

fatigue.

Par zone d’intérêt

Dans l’analyse, nous ne considérons que la variable fatigue ou fatigue×latéralité en fonction des

zones d’intérêt. Seuls les résultats significatifs sur la variable fatigue sont présentés ici. Les DF

sur les zones d’intérêt bas du corps de l’adversaire, volant et vide après le coup du participant

varient de manière significative entre la situation pré-protocole de fatigue et la situation post-

protocole de fatigue. La DF sur le bas du corps de l’adversaire est significativement plus courte

en situation post-protocole de fatigue (248,8 ± 131,7 ms) qu’en situation pré-protocole de

fatigue (342,2 ± 176,9 ms , p<0,05) (R2 conditionnel = NA, Ordonnée à l’origine : 0,5 (95

% CI [0,3, 0,6], p<0,01)). La DF sur le volant est plus courte en situation post-protocole de

fatigue (375,8 ± 53,1 ms) qu’en situation pré-protocole de fatigue (459,0 ± 44,2 ms, p<0,01)

(R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée à l’origine : 0,5 (95 % CI [0,4, 0,5], p<0,001)).

La DF dans le vide après le coup du participant est plus longue en situation post-protocole de
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fatigue (280,1 ± 65,2 ms) qu’en situation pré-protocole de fatigue (236,1 ± 53,3 ms) (p<0,05)

(R2 conditionnel = 0,5, important, Ordonnée à l’origine : 0,2 (95 % CI [0,2, 0,3], p<0,001).

Les DF pour les sept autres zones d’intérêt ne sont pas significativement différentes entre la

situation pré et la situation post-protocole de fatigue (p>0,05 pour toutes). Le NF par zone

d’intérêt n’est pas significativement différent entre la situation pré et la situation post-protocole

de fatigue (p>0,05 pour toutes).

Ainsi, nous pouvons conclure que la fatigue impacte les DF moyenne et les DF par zone

d’intérêt, mais n’a pas d’effet sur le NF qu’il soit moyen ou par zone d’intérêt.

1.4.2.5 Fatigue et performance

Ni la fatigue, ni la latéralité, ni la performance, ni les trois facteurs associés, n’ont d’impact

sur le nombre de séquences ou de coups réussis/ratés. Concernant uniquement le facteur

fatigue×performance, il n’y a pas d’effet significatif entre les nombres de séquences réussies et

ratées et les situations pré-protocole de fatigue et post-protocole de fatigue (R2 conditionnel =

0,2, modéré, Ordonnée à l’origine : 15,0 (95 % CI [9,9, 20,1], p<0,001)) (Tableau 1.7). De même,

en considérant le facteur fatigue×performance, il n’y a pas d’effet significatif entre les nombres

de coups réussis et ratés et les situations pré-protocole de fatigue et post-protocole de fatigue

(R2 conditionnel = 0,7, important, Ordonnée à l’origine : 3,9 (95 % CI [-0,5, 8,3], p=0,084)). De

même le facteur fatigue×performance n’a pas d’effet significatif sur les nombres de séquences

réussies et ratées en situation pré-protocole de fatigue et en situation post-protocole de fatigue

(R2 conditionnel = 0,2, modéré, Ordonnée à l’origine : 15,0 (95 % CI [9,9, 20,1], p<0,001))

(Tableau 1.7). Ainsi, la fatigue n’a pas d’effet sur la performance réalisée que cela soit en

termes de séquences réussies/ratées ou coups réussis/ratés.

Tableau 1.7 – Nombre de séquences et de coups avant et après le protocole de fatigue.

Performance Séquence 1 Séquence 2 p
Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue

Séquence Réussie 15,4 ± 8,1 13,6 ± 6,5 0,60
Raté 8,0 ± 4,3 8,7 ± 3,2

Coup Réussi 17,3 ± 5,6 16,7 ± 7,1 0,99
Raté 3,5 ± 1,9 3,6 ± 1,3

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
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1.5 Discussion

À partir d’une situation spécifique de badminton : un rapport de force défensif, la présente

étude visait à caractériser les comportements moteurs et visuels de joueurs experts en condition

de pratique puis d’évaluer les effets de la fatigue sur ces comportements. Les résultats généraux

montrent l’importance des connaissances antérieures des joueurs ainsi qu’une focalisation

essentiellement sur le volant lors de la réalisation des séquences. L’analyse de la performance en

termes de séquences (réussie/ratée) ne montre pas de modification des comportements moteurs

et peu de différence des comportements visuels (plus courte DF sur le volant). L’analyse de

la performance en termes de coups (réussi/raté) montre une différence des comportements

moteurs (TR plus court) et des comportements visuels (plus de NF global et sur des zones

d’intérêt définies). L’analyse de la fatigue montre un impact sur le DRA (diminution), sur la

DF moyenne (diminution) et sur la DF sur les zones d’intérêt bas du corps de l’adversaire

(diminution), volant (diminution) et vide après le contact volant/raquette du participant

(augmentation).

Après avoir analysé les comportements lors de sets de badminton, nous avons souhaité

n’analyser qu’un type de situation afin de comprendre l’anticipation lors de situation défensive.

Ainsi, la mise en place d’une situation peut être un compromis à un match in situ (Brault,

2011). La limite scientifique majeure d’un set en situation résulte dans la non-reproductibilité

de scène. En effet, nos résultats sont généralisés au regard d’un set de badminton (Études 1

à 3) et les situations d’échange qui se sont déroulées au cours de ces échanges n’ont été ni

répétées ni standardisées. À l’inverse, la situation d’entraînement proposée (Étude 4) a permis

de standardiser et de répéter des situations tout en conservant une cohérence par rapport à la

réalité de terrain (incertitude, stimuli réels, réponses motrices). La discussion suivante porte

essentiellement sur une comparaison entre les résultats obtenus en situation de sets (Étude 1,

page 123 et Étude 3, page 165) et les résultats obtenus en situation défensive contrôlée (Étude

4, page 180).
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1.5.1 Caractérisation des comportements

1.5.1.1 Comportements moteurs

Nos hypothèses sur les comportements présupposaient un profil comportemental plutôt en

réaction qu’en anticipation aux évènements. Le TR moyen en situation pré-protocole de fatigue

est de 176,9 ± 59,9 ms. D’après l’étude de Triolet et al. (2013), les TR obtenus correspondent

à des comportements en réaction puisqu’ils définissent ce comportement à partir de 160 ms

après le contact volant/raquette de l’adversaire. Ainsi nos résultats sont en adéquation avec

la littérature. Alder et Broadbent (2017) ont étudié les comportements d’anticipation et de

réaction en badminton à travers une analyse vidéo de matchs issus des Finales des Masters.

Ils ont montré que seuls 14,03 % des coups effectués en badminton étaient associés à de

l’anticipation. Nos résultats obtenus confirment le comportement peu anticipatoire des joueurs

experts de badminton pouvant s’expliquer par le déroulé du jeu et par la situation proposée. En

effet, le badminton est le sport de raquette le plus rapide induisant une forte pression temporelle

(Nadolny, 2014) et pouvant être qualifié de jeu de temps plutôt que de jeu d’espace (Thibaut,

1993). De plus la situation proposée place le joueur dans un rapport défavorable où la pression

temporelle est augmentée diminuant davantage les possibilités d’anticipation. Les temps de

réaction obtenus sont effectivement supérieurs à ceux obtenus en match (Étude 1, TR moyen

experts = 159,8 ± 57,2).

1.5.1.2 Comportements visuels

Nos hypothèses sur les comportements visuels présupposaient des fixations majoritairement

sur le volant, les zones vides après les contacts volant/raquette de l’adversaire et du participant et

enfin l’adversaire (anticipation du futur point d’impact, raquette et haut du corps) (Étude 1). Nos

résultats montrent trois zones d’intérêt : le volant, la raquette de l’adversaire et le haut du corps

de l’adversaire avec uniquement le volant qui est la zone d’intérêt significativement plus fixée.

Les comportements visuels en situation défensive se caractérisent de nouveau (Étude 1) par

une centration sur le volant. Cependant, les autres zones d’intérêt diffèrent entre la réalisation

de sets libres et de situations contrôlées. Nous pouvons expliquer les zones majoritairement

fixées dans cette étude par la tâche demandée. En effet, les zones fixées (volant, raquette de

l’adversaire et haut du corps de l’adversaire) peuvent donner des informations sur le moment
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de l’attaque et le type d’attaque effectuée grâce à l’orientation du corps et de la raquette. Ainsi,

les joueurs semblent adapter leurs comportements visuels à la situation proposée.

1.5.1.3 Performance

Séquences réussies - ratées

Nos résultats sur les performances des séquences réalisées montrent uniquement une DF

inférieure lors des séquences réussies comparées aux séquences ratées. Dans l’étude 1, nous

avions montré l’indépendance de la performance aux DF lors de sets de badminton. Les résultats

obtenus peuvent être le reflet d’une rapide prise d’informations visuelles par les experts dans le

contexte de la situation proposée, qui s’avère répétitive, leur permettant ainsi de mettre en place

une action motrice en adéquation avec le coup adverse. On peut envisager une adaptation des

experts par rapport à la forte pression temporelle proposée par la situation. Le peu de temps

pour agir peut induire une modification des comportements visuels en lien avec l’attention

allouée. En effet, les experts sont capables de moduler le focus attentionnel en fonction de la

tâche réalisée (Nougier et al., 1991).

Coups réussis - ratés

Nos résultats sur les performances des coups effectués montrent des comportements moteurs

et visuels distincts entre les coups réussis et les coups ratés. En effet les coups réussis

sont caractérisés par des TR inférieurs, un NF et un NC moyens supérieurs et des NF sur

les zones d’intérêt anticipation, haut du corps, raquette, volant, zones vides avant et après

contact volant/raquette du participant supérieurs comparés aux coups ratés. Ces résultats sont

partiellement en adéquation avec notre étude 1 sur les coups réussis/ratés qui peut notamment

s’expliquer par une adaptation des stratégies individuelles au rapport de force (Gréhaigne

et al., 2001). En effet, la différence de TR entre les coups réussis et ratés, contrairement à

l’étude 1, peut permettre d’expliquer la performance des coups (c’est-à-dire l’interception du

volant) dans une situation à forte pression temporelle. De plus, pour réussir des coups, les NF

sont supérieurs en condition de sets (Étude 1) et en condition de situation défensive (Étude

4) pour les zones haut du corps, raquette, vide après contact volant/raquette du participant.

Ces zones d’intérêt semblent donc essentielles pour renvoyer le volant dans le camp adverse,

quelle que soit la pression temporelle. Les résultats sur le NF sur les zones d’intérêt suivantes :

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 198



Chapitre 1 : Étude 4 - Caractérisation et effets de la fatigue en situation de défense

anticipation, volant, zone vide avant contact volant/raquette du participant ne sont significatifs

que pour les coups réussis en situation défensive contrôlée (Étude 4). Les fixations sur les zones

anticipation et volant peuvent être expliquées par la situation imposant un coup d’attaque de

l’adversaire. Ainsi, ces deux zones permettent d’envisager (zone anticipation) puis de suivre

(volant) la trajectoire du coup réalisé par l’adversaire. Les résultats sur la zone vide avant

contact volant/raquette du participant permettent d’envisager cette zone comme un critère

de réussite dans la réalisation des coups. Comme nous l’avons évoqué précédemment (Étude

1, temps de quiet-eye, Vickers (1996a)), cette zone peut correspondre à une centration sur

la réalisation motrice du geste du participant. Cependant, les fixations sur cette zone ne sont

possibles que parce que la séquence s’arrête après le coup du participant. Ainsi, il n’a pas besoin

de prendre des informations sur la suite du jeu (prises d’informations visuelles sur l’adversaire

par exemple) comme il a du le faire en situation réelle (Étude 1). Cette situation contrôlée peut

permettre au joueur de se centrer sur la réalisation de son geste expliquant les NF supérieurs

sur ces zones vides avant et après contact du volant et de sa raquette.

1.5.1.4 Informations contextuelles

Les résultats obtenus sur les informations contextuelles prélevées montrent une connaissance

du joueur adverse et une utilisation de ces connaissances pour adapter son jeu. Les études

sur les informations probabilistes ont montré un effet des informations probabilistes sur les

performances d’anticipation (Farrow & Reid, 2012 ; Milazzo et al., 2015 ; D. L. Mann et al.,

2014 ; Lüders et al., 2020). Cependant l’intérêt et l’utilisation des informations situationnelles

sont questionnés (Helm et al., 2020 ; Lüders et al., 2020). En effet les joueurs utilisent

prioritairement les informations cinématiques puis les informations contextuelles lorsque les

informations cinématiques sont incertaines (Helm et al., 2020). De plus, les informations

contextuelles n’impactent pas forcément les comportements visuels (Lüders et al., 2020). Enfin,

la méthodologie employée dans la présente étude reste questionnable. Si la méthodologie

d’analyse basée sur une réflexion thématique est validée (Braun & Clarke, 2006), nous ne

pouvons conclure de manière objective sur l’utilisation de ces informations. L’opposition face

à des adversaires différents ou des entretiens rétrospectifs ou post-expérimentation pourraient

être des méthodologies permettant de mieux comprendre l’exploitation de ces connaissances
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dans une situation comme celle proposée (Williams & Ericsson, 2005 ; Crognier & Féry, 2005 ;

Theureau, 2010).

1.5.2 Effets de la fatigue

1.5.2.1 Fatigue et protocole expérimental

Comme pour les études précédentes en condition de match (Étude 2, page 155 et Étude

3, page 170), la fatigue induite par le protocole d’entraînement en shadow montre une

augmentation de la fatigue et de l’effort perçus après le protocole de fatigue et après la

situation-post protocole de fatigue comparée à la situation pré-protocole de fatigue. Il y a une

augmentation significative du pourcentage de fréquence cardiaque maximale lors du protocole de

fatigue comparé aux situations pré- et post-protocole de fatigue montrant une augmentation de

l’intensité de l’exercice. Le protocole de fatigue induit bien une fatigue et celle-ci est supérieure

à la fatigue induite par les situations de défense.

1.5.2.2 Fatigue et comportements moteurs

Concernant les effets de la fatigue, notre hypothèse sur les comportements moteurs

d’anticipation/réaction prévoyait une diminution des TR due à la fatigue physique (Étude

3). Or nous n’obtenons aucune différence de TR entre les séquences pré- et post-protocole

de fatigue. Ces résultats ne sont donc pas similaires à ceux obtenus en conditions réelles de

pratique de sets de badminton (Étude 3). La différence de résultats obtenus peut s’expliquer

par la situation défensive vécue par les joueurs. Certes, l’incertitude des coups était diminuée

dans cette situation. Cependant, la pression temporelle était augmentée par le rapport de force

déséquilibré. Ainsi, si les experts peuvent adapter leurs comportements moteurs à la fatigue en

situation de sets (Étude 3), cette adaptation semble plus limitée en situation de défense.

1.5.2.3 Fatigue et comportements visuels

Enfin, notre dernière hypothèse sur les comportements visuels supposait un effet de la

fatigue en réduisant le NF par échange et en augmentant la DF et le NC par échange (Étude

3). Nos résultats ne valident pas cette hypothèse. La fatigue diminue la DF moyenne ainsi

que les DF sur les zones d’intérêt volant et bas du corps de l’adversaire, mais augmente la
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DF sur la zone vide après contact volant/raquette du participant. La fatigue n’a pas d’impact

significatif sur le NF ni le NC par échange. Les résultats obtenus sont contradictoires avec le set

post-protocole de fatigue (Étude 3) puisque la DF et NC augmentaient et le NF diminuait sous

l’effet de la fatigue. L’explication majeure est relative à des méthodologies employées différentes.

L’étude 3 permettait des mesures sur un set complet impliquant des rapports de force favorables,

défavorables et neutres (Rossard et al., 2005) alors que la présente étude consistait uniquement

en un rapport de force défavorable. Ainsi, nos résultats peuvent éclairer les comportements

visuels lors de situations uniquement défensives. La fatigue, en situation défensive, impacte

peu les comportements visuels globaux, mais fait évoluer les DF sur trois zones d’intérêt

déterminées. Ainsi, la DF peut être un critère d’adaptation en situation défensive. Les zones

moins longtemps fixées sous fatigue (volant et bas du corps de l’adversaire) peuvent être le

signe d’un comportement d’adaptation des joueurs en souhaitant prendre des informations

plus rapidement afin de compenser d’autres mécanismes (p.ex. moteurs) impactés de manière

négative par la fatigue (temps de déplacement plus long par exemple, non mesuré ici). En effet,

ces deux zones sont des zones d’intérêt pertinentes pour le jugement d’anticipation (Abernethy

& Russell, 1987b ; Hagemann et al., 2006 ; S. Kim et al., 2007). De plus, la fatigue augmente la

DF sur la zone vide après contact volant/raquette du participant. Ce résultat peut être expliqué

par la configuration de la situation. En effet, la fatigue peut altérer la précision des coups des

joueurs (Mansec et al., 2019 ; Bottoms et al., 2012). Ainsi, la DF augmentée sur cette zone peut

permettre au joueur d’effectuer une centration sur la réalisation motrice afin de réaliser le geste

correctement malgré la fatigue. Au regard de la littérature sur le temps de quiet eye, la zone

d’intérêt défini pourrait être un contrôle des processus moteurs en direct après l’initiation du

mouvement faisant référence au temps de quiet eye dwell (Causer et al., 2017). Cette centration

est notamment rendue possible par le fait que : (i) les coups en dégagé fond de court effectués

par les joueurs sont des coups laissant le temps de prendre de l’information pour la suite de

l’échange et, (ii) le dernier coup effectué dans la séquence est une réception d’attaque sans autre

échange après, ce qui n’implique pas une prise d’informations sur la suite de l’échange. Pour

résumer, la fatigue impacte les comportements visuels uniquement en termes de DF lors de la

réalisation de situations défensives puisque les joueurs experts sont entraînés à la fatigue ce qui

pourrait permettre de pallier les effets néfastes d’un exercice physique intense.
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1.5.2.4 Fatigue et performance

La fatigue n’a pas effet significatif sur la performance que cela soit en termes de séquences

(gagnée ; perdue) ou de coups (réussi ; raté). Ces résultats sont identiques à l’étude 3. De

nouveau, ces résultats montrent les comportements d’adaptation des joueurs à la fatigue afin

de maintenir leur performance. Ces adaptations peuvent être motrices et visuelles en lien avec

des explications attentionnelles (centration des ressources sur la tâche, Farrow et Abernethy

(2003) ; Williams et Ford (2008)) ou de mécanismes compensatoires mis en place (performance

multifactorielle Phomsoupha et Laffaye (2015))(discussion de l’étude 3). De plus, ce maintien

de la performance pourrait être justifié par l’utilisation des informations contextuelles sur

l’adversaire, notamment en cas de fatigue. Ainsi, quelle que soit la situation à laquelle le joueur

expert doit faire face (situation réelle de sets ou situation d’entraînement standardisée), ces

comportements moteurs et visuels adaptatifs en condition de fatigue se caractérisent par un

objectif commun de maintien de la performance réalisée.

1.6 Conclusion

L’objectif de cette quatrième étude était de caractériser les comportements moteurs

(anticipation ou réaction) et visuels de joueurs de niveau expert en badminton lors d’une

situation de défense standardisée. Le second objectif était d’évaluer les effets de la fatigue sur

ces comportements dans cette situation contrôlée. Ainsi, nous pouvons conclure que les joueurs

sont majoritaires sur des comportements de réaction en situation de défense avec des centrations

sur le volant. La fatigue induite par des conditions proches de la réalité de terrain n’impacte

pas les temps de réaction chez des joueurs experts en badminton, mais impacte les durées de

fixations moyennes (diminution) et les durées de fixation sur les zones d’intérêt suivantes :

volant (diminution), bas du corps de l’adversaire (diminution) et zone vide après le contact

volant/raquette du participant (augmentation). Les similitudes (adaptation motrice et visuelle,

performance maintenue) et les différences (effet de la fatigue, zones d’intérêt fixées) obtenues

entre les conditions de sets en jeu libre (Étude 1 et Étude 3) et en situation de défense contrôlée

(Étude 4) peuvent être expliquées par la réduction de l’incertitude en situation contrôlée mais,

en contrepartie, par le maintien d’une pression temporelle importante. La centration de cette
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étude sur une situation spécifique est un compromis entre des conditions non contrôlées lors de

la réalisation de sets et des situations contrôlées en laboratoire. La discussion de cette étude,

mais également des études précédentes a montré des liens entre les recherches effectuées en

condition proche de la réalité et en condition de laboratoire. Cependant, notre questionnement

sur le jugement d’anticipation en badminton ne nous permet ni de comparer ni de comprendre

les habiletés spécifiques mesurées en condition (moteurs, visuelles et attentionnelles, Études 1

à 4) par rapport aux habiletés globales. Ainsi, la dernière étude s’intéresse aux comportements

d’anticipation et à la caractérisation de l’attention en tant qu’habiletés globales puis aux effets

de la fatigue sur ces habiletés.
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Étude 5 - Les effets de l’expertise et de

la fatigue en badminton sur la

caractérisation de l’attention et les

comportements d’anticipation en

situation contrôlée de laboratoire

2.1 Contexte scientifique

Analyser la prise d’informations visuelles, et les comportements moteurs d’anticipation/de

réaction en condition de reproduction de situation sportive nous a permis de décrire ce qu’il

se passait sur le terrain. Nos résultats s’accordent sur une différence de réponses motrices et

de comportements visuels selon le niveau d’expertise (Étude 1). L’expertise est-elle spécifique

au sport pratiqué ou est-elle plus générale comme une attention globale et focalisée ou une

capacité d’anticipation-coïncidence dans tous les contextes ? Concernant les effets de la fatigue,

les réponses motrices et les comportements visuels globaux ne sont pas impactés par la fatigue

chez notre population de joueurs novices (Étude 2). Ainsi, les mécanismes mis en place pour

paliers les effets de la fatigue sont-ils spécifiques à la pratique sportive ou impliquent-ils des

mécanismes attentionnels et d’anticipation généraux ? Le modèle connexionniste des réseaux
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attentionnels est le modèle le plus utilisé pour décrire l’attention (Posner, 1980). L’attention

visuelle se décompose en trois composantes indépendantes : alerte (phasique et tonique),

orientation (focus attentionnel) et contrôle exécutif (résolution de conflit perceptif). Ces trois

composantes jouent un rôle important en sport puisque l’état d’alerte permet d’être vigilant à

son environnement (avoir un niveau d’éveil global avec l’alerte tonique et répondre à un signal

avec l’alerte phasique), l’orientation permet la sélection des stimuli visuels et le contrôle exécutif

participe à la résolution de conflits cognitifs. Les composantes de l’attention participent à un des

possibles déterminants de la performance c’est-à-dire l’utilisation conjointe de la vision centrale

et périphérique à travers différents comportements visuels : le pivot visuel (du périphérique au

fovéal), l’ancrage du regard (uniquement périphérique) ou la tâche fovéale (focus attentionnel)

(Vater et al., 2019). De plus, Vater et al. (2019) effectuent un lien entre les deux types de visions

(centrale et périphérique), l’attention (globale et locale) et les comportements visuels. Ainsi, peu

de fixations de longue durée sont associées à une vision centrale/fovéale impliquant des processus

permettant des informations détaillées, c’est-à-dire une attention localisée alors que davantage

de fixations de courtes durées correspondent à une vision périphérique impliquant une attention

globale distribuée par une vision holistique. Ainsi, des liens entre l’attention, les comportements

visuels et la vision (centrale et périphérique) ont été proposés en sport. De plus, l’attention

visuelle, comme habileté perceptivo-cognitive, permet la prise d’informations visuelles au service

d’un jugement d’anticipation, jugement défini comme un facteur de performance (Phomsoupha

& Laffaye, 2015). Ainsi, ces premiers résultats en sport invitent à investiguer les mécanismes

de l’attention et de l’anticipation dans des conditions plus contrôlées afin de compléter les

connaissances sur la compréhension de la performance en badminton.

2.2 Objectifs et hypothèses

Le premier objectif de cette étude est d’examiner l’effet de l’expertise en badminton sur

la caractérisation de l’attention et sur le comportement moteur d’anticipation en condition

contrôlée de laboratoire. Le second objectif est d’évaluer les effets de la fatigue sur l’attention

et l’anticipation. La démarche de cette étude est de tenter de comprendre des résultats

obtenus sur le terrain en faisant un retour sur des situations contrôlées en laboratoire.

D’après les études précédentes (Études 1 à 4) et la littérature sur les processus cognitifs en
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laboratoire, nous émettons l’hypothèse que les joueurs experts auraient une meilleure vision

globale de leur environnement ainsi qu’une capacité de focalisation sur des éléments jugés

pertinents comparés aux novices. Ainsi, les experts répondraient plus rapidement lors de

tâches impliquant des situations globales et locales ainsi que lors de tâches impliquant des

éléments extérieurs congruents et incongruents. Les experts seraient moins efficaces sur les

composantes de l’attention alerte et orientation, car leur attention serait orientée sur la tâche à

réaliser. Ils seraient moins perturbés par des stimulations extérieures impliquant des temps plus

rapides pour le contrôle exécutif puisque la vision fovéale reste plus importante que la vision

périphérique. Enfin, ils répondraient plus rapidement comparés aux joueurs novices comme les

résultats de l’étude 1 l’ont montré. Deuxièmement, nous supposons que la fatigue augmenterait

les temps de réaction sur l’attention focalisée. Elle impliquerait des temps de réaction plus

longs sur les composantes attentionnelles qui seraient moins efficaces (notamment l’alerte et

le contrôle exécutif, Chang et al. (2015) ; Connell et al. (2016)) et augmenterait les temps de

réaction sur l’anticipation-coïncidence (Pavelka et al., 2020).

2.3 Méthode

Les détails méthodologiques sont présentés dans la partie Méthodologie générale (page 98).

2.3.1 Participants

Vingt-cinq participants ont participé à cette étude : 19 participants novices et 6 participants

experts (partie Méthodologie générale, chapitre Participants, page 99). Les participants

novices ont participé à l’ensemble de l’expérimentation. Les participants experts ont participé

uniquement à la partie pré-protocole de fatigue.

2.3.2 Mesures et variables analysées

2.3.2.1 Fatigue

La fatigue était mesurée de manière instrumentée (intensité de l’exercice : fréquence

cardiaque FC) et auto référencée (échelle d’évaluation numérique de la fatigue perçue) (partie

Méthodologie générale, chapitre Matériel et mesures, page 106).
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2.3.2.2 Attentions globale – locale : tâche de Navon

Description de la tâche

Afin de mesurer les composantes globale et locale de l’attention, nous avons utilisé la tâche

de Navon (Navon, 1977). Un essai correspond à la présentation d’une croix de fixation centrée

puis d’une lettre globale (H ou S) sur l’écran composée de petites lettres identiques (H ou S)

(Figure 2.1). La taille de présentation d’une lettre globale était de 2,00 cm de largeur et 2,50

cm de longueur.

Figure 2.1 – Décours temporel d’un essai lors de la tâche de Navon.

La condition attention globale demande au participant d’identifier si la lettre globale

présentée forme un H ou un S. La condition attention locale demande au participant d’identifier

si les petites lettres composant la grande lettre sont un ensemble de H ou de S. Pour chaque essai,

les participants doivent appuyer sur la lettre correspondante sur le clavier le plus rapidement

et de la manière la plus juste possible. Deux conditions différentes peuvent se présenter : (i)

situation congruente (la lettre globale présentée et la composition de cette lettre sont toutes

deux des H ou des S), (ii) situation incongruente (la lettre globale présentée est un H et la

composition de cette lettre est une multitude de S ou inversement)(Figure 2.2). L’interférence

fait référence à la condition congruence/incongruence : les temps de réaction (TR) seraient

plus rapides pour des essais congruents qu’incongruents. De plus, cette interférence serait plus

importante en condition locale que globale. La précédence globale fait référence à la condition

globale/locale : l’identification globale serait plus rapide que l’identification locale.

Page 207 Mildred Loiseau Taupin



2.3 Méthode

Figure 2.2 – Visualisation des conditions globale et locale ainsi que des conditions congruente
et incongruente.

Les participants effectuaient un bloc par condition (globale ; locale) dans un ordre

contrebalancé entre les deux conditions. Chaque bloc consistait en quatre essais d’entraînement

suivi de soixante-quatre essais. Les participants disposaient de trente secondes de récupération

entre les deux blocs. La durée totale maximale de la tâche était de 7’48 minutes.

Variables mesurées

La tâche de Navon permet d’obtenir les :

— TR moyen pour chacune des quatre conditions : Attention (globale ; locale) X Essais

(congruents ; incongruents).

— Effet interférence globale : différence de TR moyen entre les essais incongruents et

congruents en condition locale.

— Effet interférence locale : différence de TR moyen entre les essais incongruents et

congruents en condition globale.

— Effet précédence globale : différence de TR moyen entre la condition locale et la condition

globale.

— Nombre de réponses justes

2.3.2.3 Composantes de l’attention : tâche Attention Network Test

Description de la tâche

Afin de mesurer les composantes alerte, orientation et contrôle exécutif de l’attention, nous

avons utilisé la tâche Attention Network Test (ANT) (Fan et al., 2002). Un essai est composé

d’une croix présentée au milieu de l’écran suivie d’un signal puis de nouveau une croix et enfin
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d’une cible (Figure 2.3). La taille de présentation d’une cible était de 2,00 cm de largeur et 3,50

cm de longueur.

Figure 2.3 – Décours temporel d’un essai lors de la tâche d’Attention Network Test.

La cible est un ensemble de cinq éléments les uns à côté des autres dont l’élément central est

une flèche. Lors de l’apparition de la cible, les participants doivent indiquer l’orientation de la

flèche centrale. Ils doivent répondre le plus rapidement et de la manière la plus juste possible.

Avant la cible, un stimulus apparaît à l’écran qui est la présentation ou non d’un astérisque.

Les essais peuvent présenter différentes conditions entre les signaux et les cibles (Figure 2.4) :

— 4 conditions de signaux représentés par un astérisque (*) : aucun astérisque – astérisque

centré – double astérisque – astérisque au-dessus ou en dessous.

Cette condition permet de mesurer la composante alerte de l’attention par l’état d’éveil du

participant, spécifiquement à propos de l’alerte phasique c’est-à-dire la réponse à un signal.

— 2 conditions spatiales de cibles : cible au-dessus - cible en dessous de la croix.

Cette condition permet de mesurer la composante orientation de l’attention par le lieu du focus

attentionnel.

— 2 directions de cibles flèches : flèche centrale orientée vers la gauche – flèche centrale

orientée vers la droite.

— 3 conditions de cibles : éléments autour de la flèche central neutre – orientés dans le

même sens que la flèche centrale (condition congruente) – orientés dans le sens opposé
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à la flèche centrale (condition incongruente).

Cette condition permet de mesurer la composante contrôle exécutif de l’attention par un gestion

des conflits perceptifs.

Figure 2.4 – Conditions possibles lors de la tâche d’Attention Network Test.

Dans notre étude, les participants devaient appuyer sur la lettre A si la flèche centrale était

orientée vers la gauche et la lettre P si elle était orientée vers la droite. Concernant les quatre

conditions différentes, il y avait :

— Douze essais pour chacune des quatre conditions de signal.

— Vingt-quatre essais pour chacune des deux conditions spatiales de cibles.

— Vingt-quatre essais pour chacune des deux conditions de direction de cibles flèches.

— Seize essais pour chacune des trois conditions de cibles.

Les participants effectuaient quatre essais d’entraînement puis deux blocs de quarante-huit

essais chacun. Ils avaient trente secondes de récupération entre les deux blocs. La durée totale

maximale de la tâche était de 5’30 minutes.

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 210



Chapitre 2 : Étude 5 - Effets de l’expertise et de la fatigue en situation contrôlée de laboratoire

Variables mesurées

La tâche ANT permet d’obtenir les :

— Effet alerte

La composante alerte de l’attention se réfère à l’apparition des signaux. L’effet est la différence

entre le TR moyen sur les essais ne présentant aucun signal (pas d’astérisque) et le TR moyen

sur les essais présentant un double signal (deux astérisques).

— Effet orientation

La composante orientation de l’attention se réfère au lieu d’apparition des cibles. L’effet est la

différence entre le TR moyen sur les essais présentant un signal centré (astérisque centré) et le

TR moyen sur les essais présentant un signal décentré (astérisque au-dessus ou en dessous de

la croix initiale).

— Effet contrôle exécutif

La composante contrôle exécutif de l’attention se réfère aux conditions de congruence ou

d’incongruence de la cible. L’effet est la différence entre le TR moyen sur les essais incongruents

(la flèche centrale est dans un sens opposé aux flèches présentées autour) et le TR moyen sur

les essais congruents (la flèche centrale est dans le même sens que les flèches présentées autour).

— Nombre de réponses justes

2.3.2.4 Anticipation-coïncidence : Bridge Coincidence Timing Game

Descriptif de la tâche

Afin de mesure l’anticipation-coïncidence, nous avons utilisé la tâche Bridge Coincident Timing

Game (BCGT) (Crocetta et al., 2019). Un essai consiste en dix ronds positionnés en colonne

s’éclairant les uns après les autres de haut en bas (Figure 2.5). La taille de présentation d’un

rond était de 0,90 cm de diamètre. Les neuf premiers ronds s’éclairent de gris à rouge et le

dernier de gris à vert. Les participants doivent appuyer le plus rapidement et de manière la

plus juste possible sur la barre espace lorsque le dixième rond s’éclaire.
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Figure 2.5 – Visualisation de la tâche de Bridge Coicident Timing Game.

Les participants effectuaient un bloc de vingt essais sans entraînement. La durée totale

maximale de la tâche était de deux minutes.

Variables mesurées

La tâche BCTG permet d’obtenir les :

— Erreur constante

L’erreur constante est le TR moyen et informe du biais directionnel par le signe associé à cette

valeur.

— Erreur absolue

L’erreur absolue est le TR moyen en valeur absolue et informe de la magnitude du TR.

— Erreur variable

L’erreur variable est l’écart-type de l’erreur constante et informe de la constance des TR

(Crabtree & Antrim, 1988 ; Le Runigo et al., 2010).

— Nombre de réponses justes
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2.3.3 Procédure expérimentale

Les participants novices réalisaient les trois tâches sur un ordinateur dans l’ordre suivant :

Navon, ANT, BCTG puis un protocole de badminton (deux sets et un protocole de fatigue

correspondant aux études 1 et 2) puis de nouveau les 3 tâches dans le même ordre. Les

participants experts réalisaient les trois tâches sur un ordinateur dans l’ordre suivant : Navon,

ANT, BCTG. Le détail du protocole de fatigue expérimenté par les participants novices ainsi

que le détail des mesures effectuées lors de ce protocole se situent dans la partie Méthodologie

générale (chapitre Procédure expérimentale, page 102). La Figure 2.6 résume le déroulé et les

mesures effectuées lors de la procédure expérimentale pour les deux populations recrutées.

Figure 2.6 – Représentation schématique de la procédure expérimentale et des mesures effectuées
pour les populations d’experts et de novices.

Les participants effectuaient les trois tâches sur un ordinateur (Dell Portable Latitude Core

i5 7th Gen) dans un bureau dédié à cet effet. Les tâches de Navon et ANT ont été créées

et diffusées à partir du logiciel OpenSesame version 3.1.4. La tâche BCTG a un programme

dédié (Crocetta et al., 2019). Ils étaient placés à environ 57 cm de l’écran. Pour les participants

novices, le bureau était situé proche des terrains de badminton afin de limiter les déplacements

et de maintenir les effets du protocole de fatigue.

2.3.4 Traitements des données

Les essais dont les TR sont inférieurs à 200 et supérieurs à 1000 ms des tâches ordinateur

Navon et ANT ont été supprimés des analyses. En effet, ces valeurs correspondent soit à
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un retard important du participant au-delà d’un TR soit une anticipation en amont de la

présentation du stimulus. Deux conditions d’analyse ont été identifiées : Expertise (Novice ;

Expert) et Fatigue (Pré ; Post). Le taux de mauvaises réponses a été calculé pour chacune

des trois tâches. Les mauvaises réponses ont été retirées des analyses statistiques. Nous avons

effectué l’ensemble des calculs sur chacun des blocs et sur la tâche entière (blocs regroupés).

Pour la tâche de Navon, nous avons calculé les TR moyen par condition (global ; local), l’effet

interférence et l’effet précédence par condition. Pour rappel, voici comment nous avons mesuré

ces cinq variables (détail des mesures dans le chapitre Étude 5, section Méthode, sous-section

Mesures, page 207) :

— TR Condition globale = moyenne des TR pour le bloc correspondant à la condition

globale

— TR Condition locale = moyenne des TR pour le bloc correspondant à la condition locale

— Effet Interférence globale = TR moyen des essais incongruents en condition locale – TR

moyen des essais congruents en condition locale

— Effet Interférence locale = TR moyen des essais incongruents en condition globale – TR

moyen des essais congruents en condition globale

— Effet Précédence globale = TR condition locale – TR condition globale

Pour la tâche ANT, nous avons calculé les TR pour les composantes alerte, orientation et

contrôle exécutif. Pour rappel, voici comment nous avons mesuré ces trois variables (détail des

mesures dans le chapitre Étude 5, section Méthode, sous-section Mesures, page 208) :

— Effet alerte = TR moyen sur les essais ne présentant aucun signal – TR moyen sur les

essais présentant un double signal

— Effet orientation = TR moyen sur les essais présentant un signal centré – TR moyen sur

les essais présentant un signal décentré

— Effet contrôle exécutif = TR moyen sur les essais incongruents – TR moyen sur les essais

congruents

Pour la tâche BCTG, nous avons calculé les erreurs constante, absolue et variable. Pour rappel,

voici comment nous avons mesuré ces trois variables (détail des mesures dans le chapitre Étude

5, section Méthode, sous-section Mesures, page 211) :

— Erreur constante = TR moyen
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— Erreur absolue = TR moyen à partir des valeurs absolues

— Erreur variable = écart-type du TR moyen

Les données sur la fatigue étaient traitées comme expliqué dans la partie Méthodologie générale

(chapitre Matériel et mesures, page 106). La fatigue était mesurée de manière instrumentée

(intensité de l’exercice : fréquence cardiaque FC) et auto référencée (échelle d’évaluation

numérique de la fatigue perçue).Pour la FC, nous n’avons des données que pour le protocole

de fatigue et les tâches post-protocole de fatigue.

2.3.5 Analyses statistiques

La visualisation graphique et le test de normalité Kolmogorov-Smirnov ne valident pas

l’hypothèse de la normalité de la distribution des variables numériques continues (p<.001). Deux

grands modèles statistiques pour chaque tâche comportementale expliquée précédemment ont

été effectués via des modèles linéaires mixtes (détail statistique dans la partie Méthodologie

générale chapitre Traitement des données, page 115). Un des modèles avaient pour objectif

d’évaluer les effets de l’expertise et le second les effets de la fatigue sur les comportements

attentionnels. Pour chaque test, le Tableau 2.1 donne le test d’hypothèse et les variables

impliquées (dépendante et à effet fixe). La variable Participant était paramétrée comme variable

aléatoire.
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Tableau 2.1 – Tests d’hypothèse et variables impliquées dans les analyses statistiques

Tests d’hypothèse Tâche
ordinateur
concernée

Variable dépendante Variable à effet fixe

Effet de l’expertise
sur les
caractéristiques de
l’attention et les
comportements
d’anticipation

Navon TR Moyen Niveau∗Condition
Interférence Niveau∗Condition
Précédence Niveau∗Condition

ANT Alerte Niveau∗Condition
Orientation Niveau∗Condition
Contrôle exécutif Niveau∗Condition

BCTG Erreur constante Niveau
Erreur absolue Niveau
Erreur variable Niveau

Vérifier l’induction de
fatigue

Fréquence cardiaque Moment de
l’expérimentation

Échelle de fatigue perçue Moment de
l’expérimentation

Effet de la fatigue sur
les caractéristiques de
l’attention et les
comportements
d’anticipation

Navon TR Moyen Fatigue∗Condition
Interférence Fatigue∗Condition
Précédence Fatigue∗Condition

ANT Alerte Fatigue∗Condition
Orientation Fatigue∗Condition
Contrôle exécutif Fatigue∗Condition

BCTG Erreur constante Fatigue
Erreur absolue Fatigue
Erreur variable Fatigue

Les variables à effet fixe présentaient au moins deux conditions différentes :

— Niveau (2 conditions : Novice ; Expert, niveau de référence : Expert)

— Condition Navon (2 conditions : Local ; Global, niveau de référence : Global)

— Condition ANT (3 conditions : Bloc 1, Bloc 2, Blocs 1 et 2 niveaux de référence : Blocs

1 et 2)

— Moment de l’expérimentation (3 conditions : Pré-protocole de fatigue ; Protocole de

fatigue ; Post-protocole de fatigue, niveau de référence : Protocole de fatigue)

— Fatigue (2 conditions : Pré-protocole de fatigue ; Post-protocole de fatigue , niveau de

référence : Pré-protocole de fatigue)
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2.4 Résultats

2.4.1 Effets de l’expertise sur les caractérisations de l’attention et

sur les comportements moteurs d’anticipation

Cette partie concerne une comparaison entre les groupes de participants novices et de

participants experts.

2.4.1.1 Effet de l’expertise sur l’attention globale - locale

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois variables mesurées par la tâche de Navon :

TR moyen et effet interférence pour les deux conditions d’attention (locale et globale) pour

les deux groupes (novice et expert) ainsi que l’effet précédence pour la condition d’attention

globale pour les deux groupes (novice et expert) (Tableau 2.2). Les experts et les novices ne

présentent pas de différence significative concernant le nombre de données inférieures à 200

ms et supérieures à 1000 ms (pourcentage de données exclues : 1,2 %) ni concernant les taux

d’erreurs (moyenne des taux d’erreurs 3,2 ± 2,9).

Tableau 2.2 – Temps de réaction moyens (TR) pour les tâches de Navon pré-protocole de fatigue
et post-protocole de fatigue

Navon Condition Novices Experts p
TR Moyen (ms) Locale 515,9 ± 48,8 427,6 ± 51,3 **

Globale 473,7 ± 37,3 442,7 ± 27,0
Effet interférence (ms) Locale 27,9 ± 23,6 42,5 ± 38,5 0,07

Globale 52,9 ± 31,8 32,2 ± 23,8
Effet précédence (ms) Globale 42,2 ± 39,2 -15,1 ± 35,4 **

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗∗p<0,01

Le modèle linéaire mixte montrant un résultat significatif concerne le TR moyen en fonction

de l’expertise (expert ; novice) et de la condition (local ; global) (p<0,01, R2=0,7, important,

Ordonnée à l’origine : 473,7 (95 % CI [454,5, 493,0], p<0,001). En effet, concernant les

participants novices, le TR moyen en condition locale est supérieur au TR moyen en condition

globale (p<0,001). Il n’y pas d’effet des conditions chez les participants experts (p=0,8). De

plus, en condition locale, le TR moyen des participants novices est supérieur au TR moyen

des participants experts (p<0,001). L’effet précédence varie de manière significative entre les
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niveaux d’expertise (R2=NA, Ordonnée à l’origine : 42,2 (95 % CI [24,9, 59,4], p<0,001). En

effet, l’effet précédence globale des participants novices est supérieur comparé aux participants

experts (p<0,01). Aucun résultat significatif n’a été obtenu pour l’effet interférence (p=0,07).

2.4.1.2 Effet de l’expertise sur les composantes de l’attention

Pour les deux groupes de participants, nous présentons les résultats obtenus sur les trois

variables attentionnelles mesurées par la tâche ANT : alerte, orientation et contrôle exécutif

(Tableau 2.3). Les experts et les novices ne présentent pas de différence significative concernant

le nombre de données inférieures à 200 ms et supérieures à 1000 ms (pourcentage de données

exclues : 0,9 %) ni concernant les taux d’erreurs (moyenne des taux d’erreurs : 3,0 ± 4,8).

Tableau 2.3 – Temps de réaction moyen pour les deux niveaux d’expertise, obtenus à la tâche
Attention Network Test.

ANT Novices Experts p
Alerte (ms) 23,2 ± 32,2 14,7 ± 22,7 0,6
Orientation (ms) 74,0 ± 27,3 90,6 ± 21,3 0,2
Contrôle exécutif (ms) 15,6 ± 25,7 0,2 ± 18,3 0,3

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

L’expertise n’a pas d’impact sur les composantes attentionnelles mesurées : alerte,

orientation et contrôle exécutif. En effet, nous n’obtenons aucun résultat significatif que cela soit

pour chaque bloc analysé isolément ou pour l’ensemble de la tâche comportementale (p>0,05

pour toutes).

2.4.1.3 Effet de l’expertise sur l’anticipation coïncidence

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois erreurs définies par le test BCTG : erreur

constante, erreur absolue et erreur variable pour les deux groupes de participants (Tableau 2.4).

Les experts et les novices ne présentent pas de différence significative concernant les taux

d’erreurs (5,6 ± 8,6).
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Tableau 2.4 – Temps de réaction moyen pour les deux niveaux d’expertise, obtenus à la tâche
Bridge Coincidence Timing Game.

BCTG Novices Experts p
Erreur constante -266,2 ± 77,9 -239,0 ± 41,0 0,4
Erreur absolue 266,2 ± 77,9 239,0 ± 41,0 0,4
Erreur variable 64,8 ± 19,8 63,3 ± 9,3 0,9

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

L’expertise n’a pas d’impact sur l’ensemble des variables d’anticipation mesurées : erreur

constante, erreur absolue et erreur variable. En effet, nous n’obtenons aucun résultat significatif

(p>0,05 pour toutes).

2.4.2 Effets de la fatigue sur les caractérisations de l’attention et

sur les comportements moteurs d’anticipation

Cette partie ne concerne que le groupe de participants novices. Nous avons présenté les

résultats concernant la fatigue et les résultats pour chaque tâche comportementale.

2.4.2.1 Mesure de la fatigue

Nous présentons les résultats obtenus sur les deux marqueurs d’intensité et de fatigue en

fonction des trois temporalités de l’expérimentation : set pré-protocole fatigue, protocole de

fatigue, set post-protocole de fatigue (Tableau 2.5).

Tableau 2.5 – Pourcentage moyen de fréquence cardiaque maximale (%FCMax) pendant les
sessions expérimentales, fatigue perçue moyenne après chaque session expérimentale.

Tâches ordinateur Protocole de fatigue Tâches ordinateur
Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue

%FCMax NA 92,7 ± 4,2 63,6 ± 8,9 $$$

Fatigue perçue 1,7 ± 1,4 7,8 ± 0,9 ∗∗∗ 3,4 ± 2,1 ∗∗∗ , $$$

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type. La fréquence cardiaque est exprimée en pourcentage de fréquence cardiaque
maximale et l’ échelle de fatigue perçue correspond au nombre de l’échelle d’évaluation numérique.
∗∗∗p<0,001 comparé aux tâches pré-protocole de fatigue ; $$$p<0,001 comparé au protocole de fatigue.

Le pourcentage de FCMax est significativement supérieur lors du protocole de fatigue que

lors du set post-protocole de fatigue (p<0,001) (R2 conditionnel = 0,9, important, Ordonnée à

l’origine : 92,7 (95 % CI [89,5, 95,8],p<0,001)). La fatigue perçue est significativement supérieure

lors du protocole de fatigue comparée aux tâches sur ordinateur post-protocole de fatigue
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(p<0,001) et pré-protocole de fatigue (p<0,001). De même, la fatigue perçue post-protocole de

fatigue est supérieure à la fatigue perçue pré-protocole de fatigue (p<0,001) (R2 conditionnel

= 0,82, important, Ordonnée à l’origine : 7,79 (95 % CI [7,12, 8,46], p<0,001)). Ainsi, les

résultats obtenus sur les deux marqueurs d’intensité et de fatigue nous permettent de confirmer

l’induction de fatigue à partir de notre protocole de fatigue.

2.4.2.2 Effets de la fatigue sur l’attention globale – locale

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois variables mesurées par la tâche de Navon :

TR moyen et effet interférence pour les deux conditions d’attention (locale et globale) et les

deux conditions de fatigue (pré- et post-protocole de fatigue) ainsi que l’effet précédence pour

la condition d’attention globale pour les deux conditions de fatigue (pré- et post-protocole de

fatigue) (Tableau 2.6). Les novices ne présentent pas de différence significative entre les tâches

effectuées en pré- et en post-protocole de fatigue concernant le nombre de données inférieures

à 200 ms et supérieures à 1000 ms (pourcentage de données exclues : 0,9%) ni concernant les

taux d’erreurs (2,3 ± 1,9).

Tableau 2.6 – Temps de réaction moyens (TR) pour les tâches de Navon pré-protocole de fatigue
et post-protocole de fatigue

Navon Condition Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue p
TR Moyen (ms) Locale 515,9 ± 48,8 464,7 ± 48,8 **

Globale 473,7 ± 37,3 470,3 ± 50,1
Effet interférence (ms) Locale 27,9 ± 23,6 29,3 ± 28,1 0,4

Globale 52,9 ± 31,8 43,9 ± 20,5
Effet précédence (ms) Globale 42,2 ± 39,2 -0,6 ± 59,7 *

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.
∗<0,5, ∗∗p<0,01

Le modèle linéaire mixte sur le TR moyen en fonction de la fatigue (pré ; post) et de

la condition (local ; global) montre un résultat significatif (p<0,01 , R2 = 0,51, important ,

Ordonnée à l’origine : 473,7 (95 % CI [452,9, 494,6], p<0,001). En effet, le TR moyen en

condition locale en post-protocole de fatigue est significativement inférieur au TR en pré-

protocole de fatigue (p<0,001). En pré-protocole de fatigue, le TR en condition locale est

significativement supérieur au TR en condition global (p<0,01). L’effet précédence varie de

manière significative en fonction de la fatigue (p<0,05, R2=NA, Ordonnée à l’origine : 42,2 (95

% CI [19,5, 64,9], p<0,001). En effet, l’effet précédence globale est inférieur en post-protocole

Thèse : Fatigue, Expertise, Anticipation, Comportements visuels et moteurs Page 220



Chapitre 2 : Étude 5 - Effets de l’expertise et de la fatigue en situation contrôlée de laboratoire

de fatigue comparé au pré-protocole de fatigue. Aucun résultat significatif n’a été obtenu pour

les effets interférences (p<0,05 pour toutes).

2.4.2.3 Effets de la fatigue sur les composantes de l’attention

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois variables attentionnelles mesurées par

la tâche ANT : alerte, orientation et contrôle exécutif pour les deux conditions de fatigue

(pré- et post-protocole de fatigue). Les données descriptives présentées dans le Tableau 2.7

concernent uniquement les valeurs obtenues sur l’ensemble de la tâche (blocs 1 et 2). Les

novices ne présentent pas de différence significative entre les tâches effectuées en pré- et en

post-protocole de fatigue concernant le nombre de données inférieures à 200 ms et supérieures

à 1000 ms (pourcentage de données exclues : 0,8 %) ni concernant les taux d’erreurs (1,6 ±

1,2).

Tableau 2.7 – Temps de réaction moyens pour les tâches Attention Network Test pré-protocole
de fatigue et post-protocole de fatigue.

ANT Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue p
Alerte (ms) 23,2 ± 32,2 18,6 ± 16,8 0,6
Orientation (ms) 74,0 ± 27,3 68,4 ± 27,9 0,4
Contrôle exécutif (ms) 15,6 ± 25,7 8,9 ± 27,8 0,4

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

La fatigue n’a pas d’impact sur l’ensemble des variables attentionnelles mesurées : alerte,

orientation et contrôle exécutif. En effet, nous n’obtenons aucun résultat significatif sur les trois

modèles d’hypothèse pour l’ensemble de la tâche comportementale (p>0,05 pour toutes).

2.4.2.4 Effets de la fatigue sur l’anticipation – coïncidence

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois erreurs définies par le Bridge Coincidence

Timing Game : erreur constante, erreur absolue et erreur variable pour les deux conditions

de fatigue (pré- et post-protocole de fatigue) (Tableau 2.8). Les novices ne présentent pas

de différence significative entre les tâches effectuées en pré- et en post-protocole de fatigue

concernant les taux d’erreurs (4,6 ± 7,7).
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Tableau 2.8 – Temps de réaction moyens pour les tâches Bridge Coincidence Timing Game en
pré-protocole de fatigue et post-protocole de fatigue.

BCTG Pré-protocole de fatigue Post-protocole de fatigue p
Erreur constante -266,2 ± 77,9 -244,2 ± 67,7 0,1
Erreur absolue 266,2 ± 77,9 244,2 ± 67,7 0,1
Erreur variable 64,8 ± 19,8 61,2 ± 15,4 0,4

Les résultats sont présentés en moyenne ± écart-type.

La fatigue n’a pas d’impact sur l’ensemble des variables anticipatrices mesurées : erreur

constante, erreur absolue et erreur variable. En effet, nous n’obtenons aucun résultat significatif

(p>0,05 pour toutes).

2.5 Discussion

À partir de situations contrôlées effectuées en laboratoire, cette étude visait à examiner

l’effet de l’expertise et de la fatigue en badminton sur la caractérisation de l’attention et

sur le comportement d’anticipation. L’analyse de l’expertise montre uniquement un effet sur

l’attention globale – locale par un TR moyen inférieur et un effet précédence globale inférieur

et négatif chez les experts. De même, l’analyse de la fatigue montre uniquement un effet sur

l’attention globale – locale par un TR moyen inférieur et un effet précédence globale inférieur

et négatif en post-protocole de fatigue.

2.5.1 Effets de l’expertise

Nos hypothèses sur les effets de l’expertise présupposaient trois spécificités des experts

comparés aux novices, chacune sur l’attention globale/focale, sur les composantes de l’attention

et sur l’anticipation-coïncidence.

2.5.1.1 Expertise et attention globale-locale

Tout d’abord les experts auraient une attention davantage globale et focale comparés aux

novices (processus automatiques, Mallek (2019)). Nos résultats valident partiellement cette

hypothèse. Nos résultats montrent des temps de réaction inférieurs en condition locale et

un effet précédence globale inférieur et négatif chez les experts comparés aux novices. Nos
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résultats peuvent s’expliquer par la capacité des experts à focaliser leur attention sur des

éléments pertinents à la tâche réalisée (Abernethy, 1988 ; Williams & Davids, 1998). Cependant

les processus d’attention locale impliquent une modification de processus automatique à un

processus contrôlé pouvant influencer la performance réalisée (Lewis & Dawkins, 2015).

Seuls les novices présentent une différence entre les conditions locale et globale. En effet,

leur TR est inférieur en condition globale comparée à la condition locale. Ces résultats sont

en adéquation avec la littérature (Lux et al., 2008 ; Navon, 1977). Ces résultats traduisent

l’effet global, c’est-à-dire le fait d’être plus rapides lors de processus globaux dus aux processus

automatiques comparés aux processus locaux dus aux processus contrôlés. Cet effet n’est pas

présent chez les experts. Nous pouvons émettre l’hypothèse qu’ils ne sont pas plus lents

en condition locale qu’en condition globale due à une meilleure focalisation de l’attention

chez les experts. En effet, les experts ont une meilleure attention sélective (Abernethy &

Russell, 1987a) caractérisant les experts par leur capacité à sélectionner une information au

détriment d’un autre (Abernethy, 1988 ; Williams & Davids, 1998). Leur performance décroît

avec l’augmentation de la vision périphérique (Klatt & Smeeton, 2021). En condition réelle de

pratique, la meilleure attention sélective des experts a pu se traduire par des comportements

visuels spécifiques à partir de fixations sur des zones d’intérêt définies : haut du corps, la raquette

de l’adversaire) ou futur point d’impact du volant/raquette de l’adversaire (Étude 1).

2.5.1.2 Expertise et composantes de l’attention

Les experts seraient moins efficaces sur les composantes de l’attention alerte et orientation

et plus rapides sur la composante du contrôle exécutif que les novices (Lum et al., 2002 ; Meng

et al., 2019). Nos résultats ne montrent aucune différence significative sur les composantes de

l’attention selon le niveau d’expertise. Cependant, la valeur de la composante contrôle exécutif

pour les experts est proche de 0 et l’effet alerte semble moins fort chez les experts. Ainsi, nous

pourrions émettre l’hypothèse d’un possible contrôle et d’une absence de distraction des experts

aux vues des valeurs obtenues, avec une précaution sur le fait que les résultats ne sont pas

significatifs. Les résultats non significatifs sont contradictoires à la littérature (Meng et al., 2019 ;

D. T. Smith & Schenk, 2012). En effet, D. T. Smith et Schenk (2012) ont montré un lien entre la

planification motrice et l’orientation de l’attention. De plus, Meng et al. (2019) ont montré un
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effet de l’expertise sur le réseau attentionnel par de meilleures performances (réponses rapides

et justes). Cependant, ces mêmes auteurs ont montré que les joueurs de badminton n’avaient

pas de capacité d’inhibition de l’action supérieure à des novices puisque l’activité badminton

demandait d’être rapide, mais pas de retenir une intention d’action (Meng et al., 2019). Ainsi,

nos résultats peuvent montrer une tendance des experts à focaliser leur attention sur la tâche

à réaliser à partir des composantes contrôle exécutif et alerte de l’attention. Ces résultats

peuvent être en adéquation avec les comportements visuels des joueurs experts caractérisés par

des fixations sur des zones d’intérêt spécifiques tels que le volant, la raquette ou l’adversaire

(Étude 1 et Étude 4).

2.5.1.3 Expertise et anticipation-coïncidence

Les experts répondraient plus rapidement comparés aux joueurs novices (Russo & Ottoboni,

2019 ; Williams et al., 2000). Nos résultats en laboratoire ne montrent aucune différence

significative sur les TR d’anticipation selon le niveau d’expertise, contrairement aux TR en

condition de pratique (Étude 1). Ces résultats sont en adéquation avec la littérature sur des

TR simples (Mori et al., 2002) montrant une absence de différence dans la détection visuelle

de signaux uniques décontextualisés. Cependant, Meng et al. (2019) ont montré que les joueurs

experts de badminton étaient meilleurs en rapidité sensori-motrice simple ce qui est contraire

à nos résultats. Ainsi, la littérature est controversée sur les TR lors de tâches simples.

Les experts se différencient des novices par des capacités attentionnelles plus importantes

(Abernethy & Russell, 1987b ; Memmert, 2009 ; Williams & Grant, 1999). Nous avons montré

une tendance des experts à développer une attention focalisée, ce qui a déjà été démontré dans

la littérature par une focalisation sur des éléments pertinents (Abernethy, 1988 ; Williams &

Davids, 1998), pouvant être dû à un meilleur contrôle exécutif et à un faible effet d’alerte

lors de la réalisation d’une tâche. Ainsi, les experts seraient moins affectés par les éléments

périphériques et donc moins perturbés dans la réalisation des tâches. Cependant, l’absence de

résultats significatifs en fonction de l’expertise peut s’expliquer par des tâches décontextualisées

du domaine sportif et spécifiquement du badminton. Ainsi, la supériorité des experts sur les

novices dans des habiletés générales mesurées en laboratoire a été remise en question (Farrow

& Abernethy, 2015 ; Alves et al., 2013 ; Spitz et al., 2018). Nos résultats sont en adéquation
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avec cette hypothèse où les habiletés des sportifs de haut-niveau sont dépendantes du contexte

(Étude 1).

2.5.2 Fatigue et protocole expérimental

L’absence de différence de résultats significatifs en fonction de la fatigue sur deux des trois

tâches ordinateur proposées peut s’expliquer par le fait que si le protocole de badminton induit

bien une fatigue (physique et mentale), cette dernière ne perdure pas jusqu’à la réalisation

des tâches sur ordinateur. En effet, le %FCMax sur les tâches ordinateur post-protocole de

fatigue (63,6 ± 8,9 %FCMax) est significativement différent du %FCMax lors du protocole

de fatigue (92,7 ± 4,2 %FCMax), illustrant une diminution de l’intensité de l’exercice. De

plus, la fatigue perçue à la fin des tâches sur ordinateur est significativement plus faible que

la fatigue perçue après le protocole de badminton. Or, les mesures de fatigue perçue sont en

lien étroit avec l’intensité de l’exercice (Alder et al., 2019 ; Foster et al., 2021 ; Van Cutsem

et al., 2017). On peut donc remettre en question l’état de fatigue des participants au moment

des tâches sur ordinateur. De plus, la performance en termes de temps de réaction sur les

tâches proposées est dépendante d’un certain nombre de facteurs autres que la fatigue. Le

facteur sémantique, c’est-à-dire la signification donnée à la scène joue un rôle déterminant

dans l’orientation de l’attention (Henderson et al., 2018 ; Peacock et al., 2019). Si les tâches

proposées sont décontextualisées, on peut supposer que la participation volontaire des novices

peut impliquer des facteurs qui vont rééquilibrer les effets négatifs de la fatigue sur les temps de

réaction. À partir du modèle cognitivo-énergétique de Sanders (1983), le lien entre les processus

de traitement de l’information, l’énergie allouée (liée à l’éveil et à l’activation) et les processus

exécutifs permet de comprendre l’impact de l’exercice sur les fonctions cognitives. Par exemple,

les facteurs motivationnels et attentionnels peuvent impacter l’énergie allouée à la tâche et

réguler les effets de la fatigue sur les temps mesurés (Makaruk et al., 2019). Ainsi, les effets de

la fatigue sur les fonctions cognitives sont variables. Nos résultats ne montrent qu’un effet de

la fatigue sur la condition locale. Les joueurs novices ont une attention locale plus importante

due à un effort physique. Les autres composantes de l’attention et l’anticipation ne sont pas

impactées par la fatigue. Ces résultats sont en adéquation avec les études effectuées sur le terrain

montrant des effets variables de la fatigue sur l’anticipation et l’attention (M. J. Duncan et al.,
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2015 ; Sant’Ana et al., 2013 ; van der Linden & Eling, 2006 ; Connell et al., 2016).

2.5.3 Effets de la fatigue

Notre seconde hypothèse supposait que la fatigue impacterait l’attention globale/focale, les

composantes de l’attention, et l’anticipation-coïncidence. À notre connaissance, peu d’études se

sont intéressées aux effets de la fatigue physique sur l’attention et l’anticipation lors de tâches

cognitives sur ordinateur. De plus, les effets de la fatigue sur les fonctions cognitives sont divers

et difficilement généralisables (Schapschröer et al., 2016).

2.5.3.1 Fatigue et attention globale-locale

La fatigue augmenterait les temps de réaction sur l’attention focalisée chez la population

de novices. Nos résultats montrent bien un impact de la fatigue, mais dans le sens d’une

diminution des temps en condition locale en post-protocole de fatigue comparé au pré-protocole

de fatigue. De plus l’effet précédence globale diminue et devient négatif en post-protocole de

fatigue. Ces résultats sont en adéquation avec la revue de littérature de Tomporowski (2003) qui

explique que les performances cognitives sont meilleures (TR plus courts) pour des exercices

intenses comparés au repos ou aux exercices de faible intensité. Le protocole de badminton

proposé impliquait bien des exercices intenses puisque proches des sollicitations du badminton

(Phomsoupha & Laffaye, 2015). Ces résultats montrent que l’effort induit une focalisation

de l’attention sur la tâche à réaliser pouvant être expliquée par un phénomène d’adaptation.

Cette focalisation pourrait traduire les modifications de recherches visuelles trouvées lors de

l’étude 2, sur la même population de novices, notamment l’augmentation des durées de fixation

sur la zone vide avant le contact volant/raquette du participant. Ce phénomène d’adaptation

implique une volonté de maintenir une performance malgré la perturbation d’un certain nombre

de mécanismes due à la fatigue. Ces résultats sont en adéquation avec l’absence d’impact

de la fatigue sur la performance en condition de pratique de badminton (Étude 2 et Étude

3). Cependant nos résultats sur cette étude en laboratoire sont contradictoires au fait que le

traitement des informations locales serait impacté par la fatigue de manière négative (van der

Linden & Eling, 2006).
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2.5.3.2 Fatigue et composantes de l’attention

La fatigue induirait des temps de réaction plus longs sur les composantes attentionnelles

chez la population de novices, notamment sur l’alerte et le contrôle exécutif. Nos résultats ne

montrent aucune différence significative sur les composantes de l’attention selon le niveau de

fatigue. Moreira et al. (2021) ont montré que selon l’exercice considéré la fatigue n’impactait

pas de la même manière les performances cognitives. En effet, un exercice aigu diminue

les performances cognitives alors qu’un exercice chronique améliore notamment le contrôle

attentionnel. Si la procédure expérimentale propose un exercice aigu, la population de novices

recrutée est habituée à effectuer des exercices physiques (IPAQ, Craig et al. (2003)). Ainsi,

on peut émettre l’hypothèse que l’activité physique hebdomadaire des novices implique une

adaptation des mécanismes attentionnels et une régulation lors de nouvelles tâches comme

celles proposées lors de cette étude. De plus, les résultats des comportements visuels en condition

réelle de pratique (Étude 2) ont montré que les novices mettaient en place des comportements

d’adaptation à la fatigue afin de maintenir leur performance sur la tâche réalisée. Connell et al.

(2016) n’ont pas non plus révélé d’effet de la fatigue physique sur l’orientation de l’attention

chez des participants actifs physiquement. Néanmoins, ils ont obtenu des temps de réaction

plus importants liés à la fatigue. De même, Chang et al. (2015) ont montré, en situation de

fatigue physique induite par un ergocycle, que les tâches d’alerte et de contrôle exécutif étaient

négativement impactées.

2.5.3.3 Fatigue et anticipation-coïncidence

La fatigue augmenterait les temps de réaction sur l’anticipation coïncidence chez la

population de novices. Nos résultats ne montrent aucune différence significative sur les temps

de réaction d’anticipation selon le niveau de fatigue. Ces résultats sont en adéquation avec

les résultats obtenus lors de l’étude 2 montrant l’absence d’impact de la fatigue sur les TR

(chapitre Étude 2, section Résultats, page 155). De plus, dans la littérature, en condition réelle,

Sant’Ana et al. (2013) montrent une absence d’effet de la fatigue. Les explications peuvent

être doubles : (i) la fatigue induite sur les deux composantes du TR (composante pré-motrice

et composante électromécanique) n’impacte pas le TR global (Le Mansec et al., 2018) ; (ii) le

système nerveux central joue le rôle de régulateur des fonctions cognitives en cas de fatigue
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permettant d’expliquer l’absence d’impact de la fatigue sur les TR (Halson, 2014 ; Luft et al.,

2009 ; Luque-Casado et al., 2013).

2.6 Conclusion

L’objectif de cette cinquième étude était d’examiner l’effet de l’expertise en badminton

sur la caractérisation de l’attention et sur le comportement d’anticipation des populations

de sportif de haut niveau et de novices en condition de laboratoire. Le second objectif était

d’évaluer les effets de la fatigue sur l’attention et l’anticipation chez une population de joueurs

de badminton novices. Ainsi, nous pouvons conclure que l’expertise et la fatigue n’impactent

que peu l’attention et l’anticipation lors de tâches sur ordinateur.En effet, seule l’attention

en condition locale est impactée par l’expertise (TRmoyen et effet précédence globale plus

faibles) et la fatigue (TRmoyen et effet précédence globale plus faibles). Cette étude permet

d’effectuer un lien entre les résultats empiriques obtenus en condition réelle (Études 1 à 3) et les

résultats empiriques issus de données théoriques obtenus en laboratoire (Étude 5). Les experts

se caractérisent par une attention locale impliquant une focalisation sur la tâche et donc sur

des zones d’intérêt précises (Études 1, 3 et 4). Ils seraient moins perturbés par des éléments en

vision périphérique. Enfin, la fatigue n’impacte pas l’anticipation (Étude 2). Les tâches réalisées

en condition de laboratoire peuvent être une base de connaissances supplémentaire sur le profil

des joueurs recrutés dans le parcours de haut niveau. Ces tâches peuvent potentiellement servir

d’entraînement notamment lorsque les conditions de pratique ne sont pas possibles (sportifs

blessés, charges d’entraînement importantes). Cependant, certains résultats sur l’attention et

l’anticipation en condition de laboratoire peuvent interrogés par rapport aux résultats obtenus

en condition de terrain. Par exemple, l’importance de l’attention locale en post-protocole de

fatigue sur les tâches sur ordinateur peut être contradictoire avec l’augmentation du nombre

de fixations et la diminution des durées de fixation sur le terrain (Étude 2). Ainsi, les résultats

confirment la difficulté des liens entre les lieux de mesures (en laboratoire versus in situ) ainsi

que le type de mesure (général versus spécifique au sport).
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Préambule

L’objectif de cette thèse était de mieux comprendre le jugement d’anticipation en badminton

dans des conditions réelles de la pratique à partir de l’expertise et de la fatigue comme modèles

exploratoires. Le jugement d’anticipation est déterminé par des comportements moteurs

d’anticipation/réaction, des comportements de recherches visuelles, une attention visuelle et des

connaissances (Figure 1). L’analyse de données en condition réelle de pratique (Hüttermann

et al., 2018) a permis de conserver les aspects techniques et tactiques du jeu (O’Donoghue,

2005). En effet, lors de procédure expérimentale, la conservation du système perception-

action de situations réelles est importante, notamment parce que ce système peut modifier

les informations visuelles utilisées dans l’anticipation (Alder et al., 2019 ; Richardson et al.,

2008). Ainsi, en proposant des réponses motrices naturelles en lien avec les stimuli visuels reçus

(Études 1 à 4), nos résultats sur les comportements visuels au service de l’anticipation sont

proches des conditions réelles de pratique. Les conditions proches de la pratique ont également

permis d’effectuer des liens avec la performance réalisée et d’impliquer un facteur inhérent

à cette pratique : la fatigue. Notre réflexion sur le jugement d’anticipation a été guidée par

l’approche de la performance experte (partie Revue de littérature, chapitre Badminton, section

Expertise et badminton, page 27,(Williams & Ericsson, 2005)). En effet, nous avons capturé

la performance experte (étape 1) par des analyses de sets, de situations définies, et de tâches

attentionnelles et d’anticipation. Nous avons ensuite identifié les mécanismes sous-jacents (étape

2) par les données oculomotrices et les entretiens post-expérimentations. L’intérêt était que le

domaine d’expertise influence les jugements d’anticipation sur les trajectoires du volant, mais

également les stratégies utilisées sur les informations cinématiques prélevées (Ida et al., 2013).

Ainsi, nous avons des informations sur des joueurs dont le jeu est caractérisé par un renvoi dans

le camp adverse (population novice) et sur des joueurs de haut-niveau qui cherchent à imposer

leur jeu (population experte) (Dieu et al., 2014).
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Figure 1 – Représentation schématique des variables étudiées dans ce projet de thèse à partir
des liens entre les jugements, les habiletés perceptivo-cognitives et l’antériorité.

Dans une première partie, nous discuterons du jugement d’anticipation au travers de la

performance. Dans une seconde partie, nous aborderons les effets de la fatigue sur le jugement

d’anticipation. Au sein de chaque partie, nous allons mettre en perspective les résultats obtenus

à chaque étude pour comprendre le jugement d’anticipation au travers de la performance puis de

la fatigue. Ensuite, nous discuterons les déterminants du jugement d’anticipation au travers de la

performance puis de la fatigue. Enfin, nos résultats et nos points de discussions nous amèneront

à proposer des outils d’aide à l’entraînement afin d’améliorer ce jugement d’anticipation au

service de la performance en badminton.
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Chapitre 1

Le jugement d’anticipation au travers

de la performance

1.1 Résultats principaux

1.1.1 Performance experte

Tout d’abord, nous nous interrogions sur la caractérisation du jugement d’anticipation à

partir des comportements moteurs et visuels des joueurs de badminton au travers de l’expertise

comme modèle exploratoire (Tableau 1.1). Ainsi, les experts répondent plus rapidement que les

novices que cela soit pour répondre aux coups adverses (Étude 1) ou pour répondre à des stimuli

localisés (Étude 5). Leurs comportements visuels sont caractérisés par de longues durées de

fixations, des nombres de fixations et de changements de regard plus importants que les novices

(Étude 1). La zone d’intérêt la plus regardée est le volant pour les deux populations avec une

focalisation sur trois zones pour les novices (volant, anticipation, haut du corps de l’adversaire)

et plusieurs zones pour les experts (volant, zones vides après contact volant/raquette de

l’adversaire et du joueur, haut du corps de l’adversaire, raquette et anticipation) (Études 1 et 4).

Ces comportements visuels distincts montrent qu’il y a plusieurs zones d’intérêt pertinentes pour

prélever l’information. Les experts sont davantage focalisés et moins perturbés par des éléments

périphériques (Étude 5). Les durées de fixations sont plus importantes pour cinq zones d’intérêt :

zone vide d’anticipation, haut du corps et raquette de l’adversaire, volant et ligne (Étude 1). Les

nombres de fixations sont plus petits pour six zones d’intérêt : bas, haut du corps et raquette de
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l’adversaire, vides avant et après le contact volant/raquette du joueur et ligne (Étude 1). Ainsi,

par zone d’intérêt, les experts fixent plus longtemps, mais moins souvent. L’attention visuelle

des joueurs novices reflète l’effet global de l’attention visuelle (rapidité des processus globaux

due aux processus automatiques)(Étude 5). L’anticipation experte est également caractérisée

par les connaissances du jeu adverse et l’adaptation des comportements visuels et moteurs à

cet adversaire (Étude 4).

Tableau 1.1 – Tableau récapitulatif des effets de l’expertise sur les déterminants du jugement
d’anticipation.

Déterminants Novices Experts
Comportements moteurs d’anticipation/réaction Peu rapide Rapide

Comportements
visuels

Courte DF Longue DF
Faible NF Important NF
Faible NC Important NC

Caractérisation de l’attention Attention globale Attention locale
Connaissances NA Sur le jeu adverse

DF : durée de fixation ; NF : nombre de fixations ; NC : nombre de changements de regard ; NA : non applicable

À partir de nos résultats, nous faisons une proposition de représentation du jugement

d’anticipation du joueur en badminton à partir des quatre déterminants du jugement

d’anticipation analysés (Figure 1.1).

Figure 1.1 – Proposition de modélisation du jugement d’anticipation en badminton lors d’un
échange à partir de quatre déterminants.
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Le jugement d’anticipation est un facteur de performance (Phomsoupha & Laffaye, 2015).

Après avoir vu le jugement d’anticipation au travers des niveaux d’expertise, nous allons définir

le jugement d’anticipation en fonction de la performance réalisée.

1.1.2 Performance réalisée

Nous souhaitions mettre en lumière le ou les liens entre le jugement d’anticipation, la

fatigue et la performance (Tableau 1.2). Nous n’avons montré aucun lien entre la fatigue et

la performance (Études 1 et 4). Par contre, nous avons montré des liens entre le jugement

d’anticipation à travers ses déterminants (comportements moteurs, visuels et attention visuelle)

et la performance réalisée (séquences, points, coups).

1.1.2.1 Performance et comportements moteurs

La performance est indépendante des comportements moteurs, notamment des temps de

réaction. En effet, la performance en termes de gain (points) ou de réussite (coups) n’est pas

en lien avec des temps de réaction plus rapides ou plus longs en condition de pratique de sets

de badminton. Seuls des temps de réaction plus courts sont associés à des coups réussis en

situation de rapport de force défensif ce qui représente une situation contrôlée définie (Étude

4).

1.1.2.2 Performance et comportements visuels

Performance en termes de points gagnés ; perdus

Pour gagner des points, les experts fixent moins de zones par échange, fixent moins les zones

vides avant et après le contact volant/raquette du joueur et de l’adversaire et fixent plus le bas du

corps de l’adversaire (Étude 1). Pour réussir des séquences défensives, les experts passent moins

de temps à fixer le volant, et continuent de fixer les zones vides après le contact volant/raquette

de l’adversaire, avant le contact volant/raquette du joueur, le haut du corps de l’adversaire, la

raquette et la zone anticipation (Étude 4). Les comportements visuels des novices ne montrent

pas de différence entre les points gagnés et les points perdus traduisant l’absence de stratégies

pour mettre en place un point (Étude 1).

Performance en termes de coups réussis ; ratés
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Pour réussir des coups, les experts fixent plus longtemps la raquette de l’adversaire et moins

longtemps la zone anticipation et effectuent plus de fixations sur des zones différentes par

échange (Étude 1 et Étude 4). De plus, ils fixent davantage les zones haut du corps et raquette

de l’adversaire et vide après le contact volant/raquette du joueur (Étude 1 et Étude 4) ainsi que

la zone anticipation et volant (Étude 4) et moins les zones vide après le contact volant/raquette

de l’adversaire et ligne (Étude 1). Pour réussir des coups, les novices ont deux comportements

caractéristiques : ils fixent moins de zones différentes par échange et ils fixent plus souvent le

haut du corps de l’adversaire.

Tableau 1.2 – Tableau récapitulatif des effets de la performance réussie (point ; coup) et de
l’expertise sur les quatre déterminants du jugement d’anticipation.

PERFORMANCE GAIN DE POINT RÉUSSITE DE COUP
Déterminants Population Novices
Comportements
moteurs
d’anticipation/réaction

Pas de comportement spécifique Pas de comportement spécifique

Comportements
visuels

Pas de comportement spécifique NF −
NF haut du corps +

Caractérisation de
l’attention

NA NA

Connaissances NA NA
Déterminants Population Experts
Comportements
moteurs
d’anticipation/réaction

Pas de comportement spécifique Pas de comportement spécifique

Comportements
visuels

NF − DF raquette +
NF vides avant et après le
contact volant/raquette du
joueur et de l’adversaire −

DF Anticipation −

NF bas du corps + NF +
NF haut du corps, raquette, vide
après le contact volant/raquette
du joueur +
NF vide après le contact
volant/raquette de l’adversaire
et ligne −

Caractérisation de
l’attention

NA NA

Connaissances NA NA
DF : durée de fixation ; NF : nombre de fixations ; NC : nombre de changements de regard ; NA : non applicable
Les résultats présentent le gain de points comparé à la perte de points, et la réussite de coups comparée à des coups ratés.

Cette partie sur les résultats obtenus lors des cinq études réalisées sur le jugement
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d’anticipation au travers de la performance (experte et réalisée) nous permet d’amener des

points de discussion sur les déterminants du jugement à partir des deux types de comportements

analysés : les comportements moteurs et les comportements visuels.

1.2 Déterminants du jugement d’anticipation

1.2.1 Comportements moteurs

Les comportements moteurs ont été définis à partir du temps de réaction, du délai de reprise

d’appui et du délai de pose de pied avant au sol. Nous allons revenir sur un lien majeur effectué

dans la littérature entre temps de réaction et anticipation.

1.2.1.1 Temps de réaction et anticipation

Les temps de réaction moyens obtenus sont positifs pour les deux populations recrutées.

Cependant, ces temps de réaction ont été moyennés et pouvaient donc être positifs ou négatifs

selon l’échange considéré. Le premier mouvement du participant pouvait donc être effectué

avant (temps négatif) ou après (temps positif) le contact volant/raquette de l’adversaire. Ainsi,

les joueurs, qu’ils soient novices ou experts, ne semblent pas anticiper de manière générale si l’on

se réfère au modèle proposé par van der Kamp et al. (2008). Adapté au badminton, ce modèle

définit l’anticipation comme le délai entre l’initiation du mouvement du joueur et le moment

du contact volant/raquette de l’adversaire. Dans la littérature en sciences du sport, ces temps

ont été nommés temps de réponse (Alder & Broadbent, 2017 ; Triolet et al., 2013). D’après la

littérature en tennis, Triolet et al. (2013) estiment que l’ensemble des temps inférieurs à 160

ms après le contact balle/raquette sont des comportements d’anticipation, car les réponses ne

sont pas correctes à 100 %. Cette proposition a conduit Alder et Broadbent (2017) à estimer

que seuls un ou deux coups par échange nécessitaient des comportements d’anticipation en

badminton. Ces résultats nous amènent à envisager de déterminer un temps d’anticipation

spécifique au badminton à partir de la méthodologie d’analyse vidéo effectuée par Triolet et

al. (2013) et non transférable entre les sports de raquette. En effet, Ak et Koçak (2010) ont

montré une différence de temps de réaction selon le sport considéré (tennis de table et tennis).

De plus, si l’on s’intéresse à l’anticipation-coïncidence et donc à la capacité à intercepter le
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volant, l’analyse des comportements d’anticipation et de réaction a toute son importance. Les

comportements moteurs d’anticipation/réaction analysés montrent le dilemme des joueurs dans

la pratique du badminton : trouver un équilibre entre les bénéfices de l’anticipation et le coût

d’une mauvaise anticipation (Alder & Broadbent, 2017).

Cependant, la méthodologie employée dans les études de ce projet de thèse ainsi que par

Triolet et al. (2013) envisage l’analyse de l’anticipation à partir des temps de réaction/réponse

au cours des échanges. Néanmoins,les joueurs prennent de l’information en continu à partir des

comportements moteurs, visuels, attentionnels et de leurs connaissances impliquant également

des comportements moteurs continus pour répondre aux coups adverses. Cette méthode

implique une difficulté à définir le temps de réaction/réponse à partir de l’initiation du

mouvement du joueur. La majorité des études analyse l’anticipation à partir d’une posture

statique des joueurs et une absence d’information contextuelle en amont du coup adverse (p.

ex. analyse du service, Alder et al. (2014) ; Roberts et al. (2019)) facilitant la mesure du temps

de réaction. Ainsi, la difficulté à définir le temps de réaction/réponse en sport dans un contexte

dynamique proche des conditions réelles de pratique interroge le lien direct entre temps de

réaction et jugement d’anticipation. Au-delà d’une définition expérimentale à partir du temps

de réaction, le jugement d’anticipation est également déterminé par les comportements visuels

des joueurs. Ainsi, les comportements visuels sont différents selon les niveaux d’expertise.

1.2.2 Comportements visuels

1.2.2.1 Comportements visuels et zones d’intérêt

Zone d’intérêt et expertise

Les zones d’intérêt fixées impliquent des processus neuronaux à partir des voies visuelles ventrale

et dorsale. En effet, la prise d’informations sur l’adversaire, sur sa raquette ou sur le volant

permet une identification des zones (voie ventrale) et une détection des mouvements de ces zones

(voie dorsale) afin d’avoir une image précise des actions en cours. Cette image est au service

d’une action motrice adaptée. L’expertise permet d’identifier les zones d’intérêt au service de

l’action impliquant une représentation plus détaillée de la situation (Williams et al., 2000). Les

stimulations neuronales en réponse à des stimuli visuels correspondent à des représentations

transitoires puisqu’elles se terminent dès que la cible disparaît ou que les yeux changent de cible.
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Elles sont constamment mises à jour. Nos résultats montrent principalement des informations

prélevées sur l’adversaire et des informations sur la trajectoire du volant lors des phases

de réception du volant. Ces stratégies visuelles sont en adéquation avec les comportements

visuels des experts proposés par Martell et Vickers (2004) : (i) fixation courte et précoce sur

une localisation pertinente (ii) dernière fixation longue avant l’initiation du mouvement. Nos

résultats obtenus sur le type d’informations cinématiques prélevées coïncident avec le modèle

de l’expertise en sport de frappe montrant un continuum dans la prise d’informations visuelles

(Müller & Abernethy, 2012) : les informations sont d’abord prélevées sur l’adversaire puis sur la

trajectoire de l’objet. Pour rappel, les premières informations (sur l’adversaire) servent à guider

globalement la position du corps. En badminton, elles permettent d’informer sur la direction

du déplacement sur le terrain de badminton. Les secondes informations (sur l’objet) guident

et affinent l’interception. En badminton, elles peuvent par exemple informer sur la hauteur du

saut pour permettre le contact volant/raquette. De plus, ces informations sur l’adversaire et le

volant sont au service de l’anticipation. En effet, Williams et al. (2000) définissent deux types

d’informations nécessaires dans les actions d’interception : les informations d’anticipation du

récepteur et les informations sur la temporalité d’initiation du mouvement. Les informations

d’anticipation du récepteur impliquent la prise en compte des variables distance, vitesse et taille

pendant le vol. Nos résultats ont montré que le volant était la zone d’intérêt majoritairement

regardé que cela soit pour les experts et pour les novices, d’autant plus en phase de réception.

Cette centration sur le volant s’explique par un contrôle visuel continu lors de l’interception de

balle (Postma et al., 2014), dans notre cas l’interception d’un volant. Le traitement à partir des

recherches visuelles est facilité lorsque la cible est connue en avance (Glavan et al., 2020). En

effet, les zones fixées ne sont pas aléatoires quel que soit le niveau des joueurs et sont définies

à partir des connaissances des joueurs sur le jeu. La cible reste le volant pouvant expliquer

l’intérêt en termes de durée et de nombre de fixation sur cette zone.

Zones vides et temps de quiet-eye

Concernant les zones vides avant et après le point d’impact du joueur, nous avons notamment

évoqué la notion de temps de quiet eye dans les discussions par étude. Nous sommes conscients

qu’il n’est pas possible d’associer directement ces deux zones vides à la notion scientifique

de temps de quiet eye, notamment parce que la définition de l’angle de 3° de l’angle visuel
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(ou moins) n’a pas orienté nos zones d’intérêt (Vickers et al., 2017). Pour rappel, le temps

de quiet eye est la dernière fixation ou dernière poursuite sur une localisation spécifique avec

une variation du point de fixation de moins de 3° pour un temps minimum de 100 ms se

produisant avant le mouvement final d’une tâche. Cependant, cette littérature apporte des

notions pertinentes pouvant expliquer les résultats obtenus. Nos résultats montrent des fixations

sur ces deux zones vides (zones d’intérêt vides avant et après le contact volant/raquette du

joueur). La littérature nous permet d’expliquer les processus engagés pendant ces fixations.

En effet, le temps de quiet eye permettrait l’optimisation de certains processus cognitifs

comme le traitement de l’information, le paramètre du mouvement et le contrôle attentionnel

(Klostermann et al., 2019). Ainsi, pendant la fixation avant le contact volant/raquette,

nous émettons l’hypothèse que les joueurs étaient sur les dernières phases de traitement de

l’information sur le vol du volant leur permettant d’affiner leur geste moteur. Les fixations après

le contact volant/raquette du joueur n’impliquent aucune prise d’information sur un objet de

l’environnement et invitent donc à émettre l’hypothèse que les joueurs effectuent un contrôle

des processus moteurs à ce moment-là. Le contact a déjà eu lieu, mais leur geste moteur est

en cours de finalisation pour pouvoir poursuivre sur l’échange suivant. Cette littérature sur le

temps de quiet eye, spécifiquement sur le temps avant le contact pourrait être à envisager dans

un projet futur en incluant cette fixation comme une zone d’intérêt à partir de sa définition de

durée et d’angle visuel afin d’envisager son lien avec le jugement d’anticipation en badminton.

1.2.2.2 Comportements visuels et attention

Les zones d’intérêt fixées amènent une réflexion sur le lieu de la prise d’informations visuelles

possible à partir de l’orientation de l’attention. En effet, Vater et al. (2019) ont proposé trois

types de comportements visuels (pivot visuel, fixation fovéale, ancrage visuel) à partir des lieux

de fixation. Cette proposition nous a permis d’effectuer un lien entre zone d’intérêt et attention

au regard de nos résultats. Les zones définies comme la raquette de l’adversaire ou le volant

peuvent être liées à une attention focalisée sur ces zones c’est-à-dire à une prise d’informations

à ce niveau. En effet, l’orientation du tamis de la raquette peut informer le joueur sur le coup

réalisé. Des fixations sur le volant donnent des informations sur sa direction, sa distance et sa

vitesse de déplacement permettant au joueur de s’adapter en conséquence afin de l’intercepter.
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De plus, nos résultats ont montré une vision localisée des experts (Étude 5) associés à des

processus permettant des informations détaillées (Vater et al., 2019). De manière plus nuancée,

la zone d’intérêt anticipation du futur point d’impact du volant/raquette de l’adversaire ou

les zones d’intérêt sur l’adversaire peuvent être associées à une vision davantage globale. Cette

vision globale implique une prise d’information périphérique afin d’optimiser les lieux de regard

par la réduction du coût des saccades. Le paradigme de prévisualisation extrafovéale conforte

l’idée d’éléments en vision périphérique qui interpellent et seront placés en vision fovéale pour

être traités (Huber-Huber et al., 2021). Cette prévisualisation participe aux processus prédictifs

de la perception visuelle. Pour le moment, des questions subsistent sur le type d’information

traitée en prévisualisation ainsi que les facteurs ascendants et descendants influençant le passage

en vision fovéale (attention, tâche, contraste, densité. . .). Dans le cadre sportif, les éléments de la

scène sont connus et les processus de prévisualisation et de vision fovéale peuvent être analysés

différemment puisque comme nous l’avons montré les experts ont développé des stratégies

visuelles avec l’expérience. Cependant, nos mesures uniquement en vision fovéale ne peuvent

nous permettre d’étayer les résultats sur le type d’information traitée en vision extrafovéale

malgré une dissociation des comportements visuels proposés : un comportement avec peu de

fixations de longue durée correspondrait à une vision centrale/fovéale impliquant des processus

permettant des informations détaillées ; un comportement avec davantage de fixations de courtes

durées correspondrait à une vision périphérique impliquant des comportements de recherches

analytiques (Vater et al., 2019). La différence de durée de fixations obtenue entre les experts

et les novices (Étude 1) nous invite à penser que les experts ont une vision davantage fovéale.

Cette vision se caractérise par de longues durées de fixations, afin de prélever des informations

précises sur les zones d’intérêt fixées (p. ex. l’orientation de la raquette ou de l’adversaire). Ces

résultats ont également été démontrés lors de tâche attentionnelle en laboratoire (Étude 5).

Les zones fixées diffèrent entre les niveaux d’expertise. On peut donc émettre l’hypothèse

qu’au vu des comportements visuels obtenus dans nos études, l’attention sélective diffère selon

les niveaux d’expertise. Cette attention sélective se traduit par une carte de l’environnement

attentionnel dynamique dans le modèle révisé de la recherche visuelle (Wolfe, 2021). L’attention

permet de sélectionner les éléments de l’environnement et s’effectue à partir de cinq sources

d’informations : les caractéristiques des cibles (volant, adversaire), une expérience des recherches
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précédentes, une valeur attribuée à certaines caractéristiques de cible, une sémantique et une

syntaxe attribuées à la scène. Ces sources sont associées afin de produire une carte prioritaire,

un environnement attentionnel dynamique. L’attention sélective est orientée vers la localisation

la plus active sur cette carte. Les informations en mémoire (expérience des recherches

précédentes, sémantique de la scène) permettent d’influencer cet environnement attentionnel.

Ainsi, les informations situationnelles ont une importance dans la prise d’informations visuelles

et l’attention. Nous avons montré que les connaissances des experts sur leur adversaire

influençaient leur jeu. En effet, ils adaptent leurs comportements au style de jeu de l’adversaire,

à ses coups forts ou faibles et à ses qualités physiques et/ou techniques. Ces résultats sont en

adéquation avec l’ajout des informations contextuelles aux premières informations prélevées

permettant de guider globalement la position du corps dans le modèle de l’anticipation

experte en sport de frappe (Müller & Abernethy, 2012). Cependant le poids des informations

contextuelles dans l’anticipation n’a pas été analysé ni comparé à la population de joueurs

novices. Ainsi, une perspective d’analyse de ce déterminant du jugement d’anticipation

serait d’analyser en condition de pratique l’influence des connaissances de différents niveaux

d’expertise en manipulant les situations proposées (répétition d’une attaque préférentielle à

intervalle régulier comme cela a pu être proposé en taekwondo par Milazzo et al. (2015) et en

volleyball par Lüders et al. (2020)).

Dans une autre perspective, Azémar (2016) développe l’idée de dominance oculaire

fonctionnelle. Elle se définit comme la prévalence fonctionnelle d’un œil provoquant une

asymétrie dans les processus attentionnels spatiaux. Cette prévalence provoque une référence

égocentrique notamment pour viser. Cette dominance fonctionnelle impacte l’ensemble du

corps. Par exemple, les sportifs organisent leur posture pour frapper le volant à partir d’un

repérage spatial et d’une perception de la distance rendus possibles par l’œil dominant. Ainsi,

l’œil dominant et l’attention visuelle sont étroitement liés et influencent les entrées sensorielles

visuelles. Il existe également un lien entre la latéralité oculaire et la latéralité manuelle. Les

participants sont plus rapides avec la main controlatérale à leur latéralité oculaire. Ainsi des

joueurs droitiers à dominance oculaire gauche seraient plus rapides avec leur main préférentielle.

Le questionnaire de latéralité d’Oldfield (1971) pose une question sur l’œil utilisé pour viser.

Nous n’avons pas exploité cette donnée en première intention. Il pourrait être intéressant à
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l’avenir de prendre en compte cette dominance oculaire fonctionnelle sur la prise d’informations

visuelles au service de la performance puisqu’elle impacte l’ensemble du système perception-

action.

La prise d’informations visuelles peut donc se définir à partir des comportements visuels sur

des zones d’intérêt (durée et nombre de fixations) et de l’orientation de l’attention. De manière

expérimentale, à partir de l’analyse de fixations, nous avons obtenu des informations sur les

zones pertinentes fixées et le temps passé à les fixer. Cependant, un processus dynamique comme

la prise d’informations visuelles en condition de pratique amène un point de discussion sur la

temporalité des comportements visuels.

1.2.2.3 Comportements visuels et patterns visuels

L’ajout de la temporalité des fixations à partir du lien entre les zones d’intérêt et les saccades

permettrait de comprendre le balayage oculaire lors des recherches visuelles et évaluer le lien

entre ces patterns et la performance et/ou la fatigue (Poole & Ball, 2006). Le balayage oculaire

(pattern visuel) informerait sur le déplacement de l’attention d’une fixation à l’autre et sur la

stratégie pour prendre une décision plutôt qu’une autre (Fortin-Guichard, 2021). Ainsi, la notion

de patterns visuels semble être une perspective intéressante dans l’analyse des comportements

visuels. Martínez de Quel et Bennett (2019) ont représenté des patterns en sport de combat à

partir du temps de fixation (grosseur du rond de chaque zone d’intérêt) et de la fréquence des

saccades (grosseur des flèches entre les zones d’intérêt). En basket-ball, l’analyse de situation

3 contre 3 chez des joueuses a permis de caractériser les comportements visuels d’expertes

(van Maarseveen, Savelsbergh, & Oudejans, 2018). En tennis, Rosker et Majcen Rosker (2021)

ont présenté l’analyse de retour de service en condition réelle de pratique à partir de cartes

thermiques des fixations selon trois niveaux de performance (retour tactique réussi, retour

tactique raté et erreur) et deux niveaux d’expertise (national ; international). Les auteurs ont

notamment montré que les joueurs internationaux anticipaient le mouvement à partir de la

main qui lance la balle. Ils ont également mis en lumière l’importance des premières phases

du service pour la performance du retour de service chez les joueurs internationaux avec des

fixations sur le mouvement de la main qui lance la balle. La littérature sur les comportements

visuels montre donc l’intérêt d’une analyse temporelle pour une meilleure compréhension de
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la performance. Cependant, la performance implique à la fois des comportements visuels et à

la fois des comportements moteurs, tous les deux déterminants du jugement d’anticipation. À

partir des analyses distinctes effectuées précédemment, il semble important de discuter le lien

entre ces comportements au service du jugement d’anticipation.

1.3 Lien entre les comportements moteurs et les

comportements visuels

1.3.1 Liens perception-action au regard de l’expertise

Nos résultats montrent des temps de réaction plus courts chez les experts comparés

aux novices lors d’échanges en situation proche des conditions réelles de pratique. Nous

pouvons expliquer les temps de réaction plus rapides des experts par un faible délai visio-

moteur (Le Runigo et al., 2010). Ainsi, l’expertise se caractérise par le couplage rapide entre

l’information et le mouvement. Ces résultats confortent notre approche de l’anticipation à

partir des comportements moteurs (temps de réaction, reprise d’appui, pose de pied avant)

et des comportements visuels (durée et nombre de fixations). Le temps de réaction implique

l’identification des stimuli, la sélection de la réponse, et la programmation de la réponse

(Czyż, 2021). Chacune des différentes étapes peut impliquer de l’expertise et nous ne pouvons

dissocier les étapes malgré une centration sur l’identification des stimuli. Ce couplage rapide

entre l’information et l’action peut s’expliquer par les connaissances antérieures des experts.

En effet, selon les théories cognitivistes, l’apprentissage s’effectue par l’expérience où la mise

en mémoire des connaissances permettra des rappels lors des prochaines situations. L’objectif

est de réduire le coût attentionnel dans la réalisation motrice par l’automatisme à partir de

différentes tâches (double tâche, tâche découpée, instruction adaptée). L’automatisme est le

fruit d’un développement et d’un accès à une importante base de connaissances spécifiques à

la tâche. La théorie du codage commun (Prinz, 1997) montre que les expériences antérieures

permettent d’activer des représentations motrices, sensorielles et spatiales de l’action perçue afin

d’effectuer une réponse motrice. Ces représentations et prédictions des futurs coups réalisés sont

dépendantes du vécu du joueur. Ces activations partagées nous permettent d’expliquer des coups

plus variés, des comportements visuels différents et des comportements moteurs plus rapides
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chez les joueurs experts comparés aux joueurs novices. Ainsi, à partir de leurs expériences, les

joueurs experts ont créé des liens entre des postures (placement de l’adversaire et de sa raquette)

et des coups techniques possibles leur permettant d’activer des représentations sensorielles,

spatiales et motrices au service d’une réponse plus rapide et efficiente. On voit l’intérêt de la

confrontation à des expériences variées dans la construction et l’exploitation des représentations

perceptives et motrices partagées en situation de pratique. Cette théorie du codage commun

peut permettre de comprendre la rapidité et la justesse des experts dans la reconnaissance

de pattern de jeu, dans la détection et la localisation d’objet pertinent, dans l’anticipation

des actions adverses à partir de signaux visuels précoces (stade perceptif de Sanders (1990) ;

Williams et al. (2000)).

Ainsi, l’habileté d’interception est basée sur la capacité de détection et d’interprétation des

informations visuelles à partir de modèle interne issues des expériences antérieures (Williams

et al., 2000). Cette habileté est dépendante de l’expérience acquise dans diverses situations

à la fois principalement en badminton pour notre population experte, mais également dans

d’autres expériences sportives pour la population de novices. Ces liens entre les informations de

l’environnement et les informations présentes en mémoire impliquent des activations neuronales

au niveau des aires préfrontales, de la zone temporale supérieure médiale et du champ oculaire

frontal (Montagnini et al., 2015). En effet, la capacité des experts à répondre plus rapidement

a été associée à des connexions et activations neuronales selon le niveau d’expertise (Simonet

et al., 2019 ; D. M. Smith, 2016). Lu et al. (2019) ont montré que des joueurs experts en tennis

de table ont une activité corticale caractéristique juste avant le contact balle/raquette et lors

de la trajectoire de la balle. Spécifiquement en badminton, Xu et al. (2016) ont demandé à des

joueurs experts et novices d’anticiper le lieu d’arrivée du volant à partir de vidéos de match.

Les résultats ont montré une activation plus importante du cortex gauche médio-frontal et

une meilleure connexion fonctionnelle entre ce cortex et les autres parties du cerveau chez les

experts. L’approche neurophysiologique pourrait être une perspective intéressante à ce travail de

thèse pour une analyse systémique de l’anticipation experte. Cependant, ces études mériteraient

d’être effectuées au plus proche de la pratique. Malgré une évolution du matériel permettant

des mesures sur le terrain (e.g., EEG mobile ANT-Neuro eegoTMsports), des conditions plus

contrôlées seraient à envisager. De plus, il est intéressant de noter que le codage des évènements
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se fait à partir d’informations de l’environnement de l’ensemble des systèmes sensoriels et

moteurs. Nous nous sommes uniquement intéressés au système perception visuelle-action qui

peut sembler réducteur au regard de la théorie globale. En effet, lors de la pratique sportive,

d’autres parties du corps sont en mouvement et d’autres sens permettent l’intégration des

informations (S. H. Park et al., 2016) au service de la réalisation motrice. Ainsi, les yeux,

la tête et le corps sont en mouvement et s’influencent mutuellement dans l’intégration des

informations (Kishita et al., 2020 ; Sidenmark & Gellersen, 2020).

La compréhension du jugement d’anticipation chez l’expert à partir des liens entre les

comportements moteurs, visuels et les connaissances antérieures permet de déterminer les

processus impliqués dans le développement de l’expertise. Cette dernière implique des

comportements moteurs en réaction et des comportements visuels majoritairement focalisés sur

le volant. Ce constat nous invite à discuter la coordination entre les comportements moteurs et

visuels notamment en lien avec la trajectoire du volant.

1.3.2 Liens perception-action à partir de la trajectoire du volant

La nécessité de fixer le volant peut induire une vision focalisée et des mouvements de

réaction, au détriment de mouvements d’anticipation au coup adverse. Les trajectoires du

volant pouvaient influencer les comportements visuo-moteurs des joueurs (Sarpeshkar et al.,

2017). La trajectoire du volant implique à la fois sa direction : vers la droite ou la gauche sur le

demi-terrain adverse et sa profondeur : vers l’avant ou le fond de court du demi-terrain adverse.

En s’intéressant à la trajectoire du volant, on peut interroger le lien entre les comportements

moteurs réalisés et les comportements visuels relatifs à la trajectoire. Les comportements

visuels induisent l’activation des cortex visuels primaire et médio-temporal dans l’évaluation

des directions et vitesses des objets (Montagnini et al., 2015). Parmi les comportements moteurs

analysés en amont de l’initiation du mouvement volontaire, nous avons pris en compte les temps

de réaction et les délais du contact volant/raquette de l’adversaire et de la reprise d’appui au sol.

La reprise d’appui peut se définir comme un sursaut où les deux pieds ne sont pas en contact avec

le sol. Nous avons retenu cette variable temporelle, car elle est décrite par les entraîneurs comme

un reflet du niveau d’expertise et un facteur de performance. Ce sursaut permet d’orienter les

appuis et d’augmenter la vitesse de déplacement (Slawinski et al., 2017). En effet, en sport de
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raquette, la reprise d’appui permet d’améliorer l’efficacité du mouvement (Elliott et al., 2003).

Les novices effectuent peu de reprises d’appui ne permettant pas d’envisager ce délai comme

utile au jugement d’anticipation. A l’inverse, les experts effectuent une reprise d’appui presque

systématiquement. La reprise d’appui permet aux joueurs d’être plus rapides que des débutants

(Cross & Pollard, 2011 ; Slawinski et al., 2017). L’analyse du déroulé temporel des échanges à

partir des vidéos caméscope montre que le joueur se replace face au jeu après sa propre frappe,

effectue une reprise d’appui puis se déplace vers le futur lieu d’arrivée du volant adverse.

La reprise d’appui est majoritairement initiée avant que le joueur adverse frappe le volant.

Les résultats obtenus montrent des délais de reprise d’appui inférieurs aux temps de réaction

pouvant impliquer un traitement de l’information pendant la reprise d’appui. Le temps de

réaction était suivi d’un déplacement moteur volontaire vers le futur point d’impact du volant.

Si l’on dissocie les notions de direction et de profondeur de la trajectoire du volant, il semblerait

que ce temps de réaction corresponde à un traitement de l’information sur la profondeur du

volant. Nous émettons donc l’hypothèse qu’après un replacement du joueur dans le sens du

jeu, la reprise d’appui participerait à ce replacement, mais également à l’orientation des appuis

vers la future direction du volant suite au coup adverse (Figure 1.2). Ainsi, lors des phases de

replacement, de reprise d’appui et d’initiation du mouvement (temps de réaction), nos résultats

montrent que les joueurs prélèvent majoritairement des informations sur le volant, la zone

anticipation, le haut du corps et la raquette de l’adversaire. Ces informations seraient au service

d’une analyse du futur coup en termes de profondeur et de direction. Une fois le coup adverse

effectué, les comportements moteurs sont essentiellement des déplacements et des ajustements

à partir de comportements visuels orientés sur le volant. Ces comportements moteurs et visuels

sont au service de la profondeur du volant. Murphy et al. (2018) ont montré que les informations

disponibles sur l’adversaire sont essentielles pour juger de la direction d’un coup en tennis.

Abernethy et al. (2007) montraient que les experts utilisaient les informations cinématiques de

manière précoce (pré contact) sur le bas du corps et sur la raquette pour anticiper des coups

croisés ou tout droit en badminton chez des joueurs de deux niveaux d’expertise. De nouveau,

la direction d’un coup est jugée essentiellement à partir des informations sur l’adversaire.

Cependant, à notre connaissance le lien entre comportements visuels, moteurs et trajectoire

(direction et profondeur) en sport de raquette n’a pas été étudié. Ainsi, une future étude
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dissociant les notions de direction et de profondeur du volant pourrait nous permettre d’affiner

le modèle du jugement d’anticipation proposé à partir des comportements moteurs (mesure au

début de la reprise d’appui), des comportements visuels et d’entretien d’auto confrontation sur

le type et la temporalité des informations prélevées. La mise en place d’une situation contrôlée

afin de faire varier une seule variable de la trajectoire (direction ou profondeur) semble plus

propice pour répondre à cette nouvelle question.

Figure 1.2 – Complément à la proposition de modélisation du jugement d’anticipation en
badminton lors d’un échange à partir de quatre déterminants : analyse de la trajectoire du
volant.

À partir des déterminants du jugement d’anticipation et des liens effectués, deux points

méthodologiques nous semblent nécessaires à aborder, avant de poursuivre l’analyse du

jugement d’anticipation en condition de pratique.

1.4 Points méthodologiques

1.4.1 Comportements moteurs, comportements visuels et

subjectivité

L’analyse méthodologique effectuée à partir des vidéos caméscopes et eye-tracker obtenues

mérite un point de discussion. En effet, la grille d’analyse a été réfléchie en équipe, mais un
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expérimentateur principal a effectué l’ensemble des analyses image par image. Ainsi, nous avions

conscience de la subjectivité des analyses vidéo ce qui a été l’objet d’un travail de master 1 «

Analyse des habiletés perceptivo-motrices en badminton » (Delabarre et al., 2020). Ainsi, une

analyse inter-observateur a été effectuée : (i) sur les données qualitatives (coefficient kappa de

Cohen (1960) et tableau de classification de Landis et Koch (1977)) et, (ii) sur les temps de

réaction (méthode de (Bland & Altman, 1986)). Les résultats montrent que la grille d’analyse

élaborée permet une cotation objective (coefficient de kappa fort et différence non significative

sur les temps de réaction).

De manière récente, les zones d’intérêt visuelles définies (volant, raquette...) sont questionnées

par rapport à l’avancée des connaissances. En effet, définir une zone d’intérêt implique une

variabilité et une subjectivité dans la forme, la taille et les localisations de ces zones d’intérêt

(Rim et al., 2021). De même, étant conscient de la subjectivité des analyses, les temps de

fixations par zone d’intérêt (comparaison de pourcentage) ont également fait partie du travail

de master 1 « Analyse des habiletés perceptivo-motrices en badminton » (Delabarre et al., 2020).

Les résultats montrent des proportions proches sur l’ensemble des zones d’intérêt définies pour

les différents observateurs. Au-delà d’une analyse inter-observateur, une méthode d’analyse de

la durée des sommes pondérées à partir de points d’intérêt plutôt que de zones d’intérêt a été

proposée et répliquée (Rim et al., 2021). Un point d’intérêt correspond à seulement un pixel

dans l’espace. La méthode consiste à pondérer la durée de fixation par la distance entre la

fixation et le point d’intérêt et la somme des points d’intérêt afin d’obtenir un point d’intérêt

plus localisé par rapport à une zone plus large (comme la tête). Cette approche nous semble

intéressante dans la mesure où elle implique une volonté de préciser les lieux de fixations dans

une approche scientifique rigoureuse et objective. Cependant, les analyses ont été effectuées sur

des stimuli statiques demandant des études sur la faisabilité à partir de stimuli dynamiques et

de stimuli enregistrés en condition réelle.

1.4.2 Comportements moteurs, comportements visuels et

anticipation

L’analyse des comportements moteurs et visuels s’est effectuée au service du jugement

d’anticipation. Nous avons analysé les comportements pendant toute la durée des échanges
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mesurant à la fois l’anticipation en termes de prédiction avant le coup adverse, mais surtout en

termes d’anticipation coïncidence, c’est-à-dire l’habileté à intercepter un objet en déplacement

en sport. Nous avons montré que les comportements étaient surtout des comportements de

réaction au coup adverse faisant de l’analyse des comportements visuels, une analyse de

l’anticipation coïncidence. Si nous souhaitons analyser uniquement les recherches visuelles en

lien avec l’anticipation en tant que prédiction, nous devrions prendre en compte uniquement

les recherches visuelles effectuées en amont du temps de réponse (Alder & Broadbent, 2017 ;

Triolet et al., 2013).

Au-delà de ce point méthodologique, nous avons vu que le jugement d’anticipation présente

des déterminants essentiels dans la performance experte et réalisée. Ainsi, afin d’améliorer

ce jugement d’anticipation au service de la performance, une perspective d’entraînement du

jugement d’anticipation à travers ses déterminants peut être envisagée.

1.5 Examiner et améliorer l’expertise

1.5.1 Niveau d’expertise

Nos résultats montrent : (i) une absence de stratégies visuelles ainsi qu’une attention globale

chez les novices et, (ii) des stratégies visuelles ainsi qu’une attention focalisée chez les experts sur

des zones d’intérêt définies. Les étapes d’apprentissage permettant de passer d’un profil à l’autre

ne sont pas linéaires (Bui-Xuân, 1999). Ces étapes impliquent des reconfigurations neuronales

et l’acquisition de connaissances liées à la rencontre de nouvelles situations de jeu. Les étapes

conatives en badminton permettent de proposer des hypothèses sur le passage d’une attention

globale à une attention globale et focalisée sur des zones d’intérêts définies (Dieu et al., 2014).

En effet, le passage d’une action de renvoi du volant (étape 1 structurale) vers une volonté

de diriger le volant (étape 2 fonctionnelle) puis de placer un coup gagnant (étape 3 technique)

invite le joueur à focaliser son attention sur des zones lui permettant de répondre à ses objectifs :

diriger le volant (p. ex. fixation sur le volant et sur des zones vides utiles à la réalisation du

geste) et placer un coup (fixation sur l’adversaire). Ces hypothèses sur les étapes d’apprentissage

n’ont pas été étudiées ici alors que l’expertise est un continuum du débutant à l’expert. Ainsi,

ajouter un groupe de niveau intermédiaire dans une future recherche permettrait d’avoir des
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comportements moteurs tactiques (Étape 3 des étapes conatives : placer un coup gagnant,

Dieu et al. (2014)) et d’affiner la compréhension des mécanismes d’anticipation en obtenant

davantage d’étapes d’apprentissage entre des joueurs novices et des joueurs intermédiaires puis

des joueurs intermédiaires et experts. Nous aurions ainsi un modèle du jugement d’anticipation

pour chaque niveau d’expertise permettant d’envisager une détection des nouvelles générations

à partir de leur jugement d’anticipation en mesurant leur temps de réaction, leurs stratégies

visuelles et leur attention visuelle lors de matchs complets. Hosp et al. (2021) ont élaboré

un modèle diagnostic pour déterminer le niveau d’expertise à partir des caractéristiques des

mouvements des yeux (saccades et poursuites). L’attention focalisée sur des zones d’intérêt

participe à un meilleur jugement d’anticipation (Williams & Jackson, 2019a). La compréhension

des mécanismes d’apprentissage montre l’intérêt à entraîner ce jugement d’anticipation à partir

de ses déterminants.

1.5.2 Entraînement

À partir de nos résultats sur deux groupes d’expertise, nous pouvons proposer des

pistes d’entraînement aux déterminants du jugement d’anticipation. Entraîner le jugement

d’anticipation implique de proposer des stimuli contextualisés au badminton, de connaître les

consignes à fournir en tant qu’entraîneur (Decroix et al., 2017), d’adapter l’exercice en fonction

des effets recherchés. Turner et al. (2019) ont proposé une approche de l’entraînement axée sur le

développement humain à partir d’indicateurs clés de performance définis par l’entraîneur. Cette

approche nous invite à proposer un modèle d’entraînement de l’anticipation en badminton à

partir de la littérature développée dans ce manuscrit et des résultats obtenus. Les indicateurs

de performance permettent de définir les qualités physiques sous-jacentes, les tests permettant

de les mesurer et les exercices permettant de les entraîner (Figure 1.3). Les exercices proposés

peuvent être guidés par l’approche pédagogique non linéaire centrée sur l’apprenant proposée

par (Chow, 2013). Cinq principes clés sont définis :

— le focus attentionnel

— la représentativité des situations

— la manipulation des contraintes

— le couplage information-mouvement
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— la variabilité fonctionnelle

Figure 1.3 – Proposition de modèle d’entraînement du jugement d’anticipation à partir de
quatre déterminants selon l’approche de Turner et al., (2019).

1.5.2.1 Focus attentionnel

Nos résultats montrent des stratégies visuelles en fonction de l’expertise. Ces stratégies

visuelles peuvent guider les instructions données aux joueurs (« regarder la raquette », «

regarder le bas du corps »). En effet, les instructions orientées sur les stratégies améliorent

les connaissances procédurales (c.-à-d., les connaissances sur la réalisation des actions, French

et Thomas (1987)) (Blomqvist et al., 2001). Au-delà des consignes pour orienter le focus

attentionnel sur des zones d’intérêts, la technologie de la réalité étendue (incluant réalité

virtuelle, réalité mixte et réalité augmentée) permettrait de manipuler les informations

cinématiques et les informations contextuelles pour améliorer le jugement d’anticipation tout

comme Helm et al. (2020) l’ont fait en handball. Par rapport aux résultats obtenus, les

informations cinématiques sur l’adversaire (haut du corps, bas du corps et raquette) ou sur

le volant pourraient être occultées ou à l’inverse mises en exergue pour accompagner la prise

d’informations visuelles sur des lieux d’intérêt. Ainsi, la mise en place d’entraînement autour

du focus attentionnel permettrait d’orienter les comportements visuels en termes de lieux de

fixations et de durées de fixation au service d’un meilleur jugement d’anticipation.
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1.5.2.2 Représentativité des situations

Entraîner le jugement d’anticipation pour améliorer la performance implique de se

rapprocher des conditions de pratique. Par exemple, les temps de jeu (échanges) et les

temps de non-jeu (récupération entre les points) diffèrent selon les niveaux d’expertise (Dieu

et al., 2017). Ainsi, l’adaptation de ce rapport temps de jeu/non-jeu lors des situations

d’entraînement serait plus révélatrice des réalités de terrain (Dieu et al., 2017). De manière

globale, l’intérêt des situations proposées est de correspondre à la pratique du badminton

en situation, mais également aux caractéristiques des niveaux de joueurs afin d’optimiser le

jugement d’anticipation selon les capacités de chacun.

1.5.2.3 Manipulation des contraintes

La manipulation des contraintes permettrait d’orienter l’entraînement sur des aspects

spécifiques du jugement d’anticipation. Ainsi, la réduction de la taille du terrain et la hauteur du

filet induit des changements de comportements en augmentant la fréquence et la variabilité des

coups et des patterns de jeu (Ortega-Toro et al., 2020). La possibilité de contraindre les coups

par la taille du terrain et la hauteur du filet peut permettre de réduire les incertitudes de jeux

et favoriser la stabilisation des comportements visuels et moteurs au service de l’anticipation.

Par exemple, le joueur développera des patterns visuels associés à la réalisation d’une attaque

smashée de son adversaire au service d’une réalisation motrice adéquate. La confrontation à de

multiples patterns de jeu permettrait notamment le développement des connaissances. Comme

nous l’avons vu précédemment, ces connaissances stockées en mémoire permettent d’effectuer

des liens plus forts et plus rapides entre des situations vécues et des réponses associées. De plus,

le développement des stratégies de reconnaissance de patterns peut être proposé à partir de

la manipulation des informations contextuelles sur les coups préférentiels de l’adversaire. Ces

informations contextuelles peuvent être manipulées grâce aux nouvelles technologies telles que la

réalité étendue. De plus, ces technologies permettent de rencontrer des situations variées comme

en situation réelle de tournoi. Ainsi, les multiples situations associées aux manipulations des

contraintes peuvent participer à l’amélioration des déterminants du jugement d’anticipation.
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1.5.2.4 Couplage information-mouvement

Bird (2020) souligne les limites de l’utilisation d’un outil vidéo comme support

d’entraînement. En effet, la réalisation d’un entraînement sur un support en deux dimensions

et le point de vue difficilement égocentré s’éloignent des conditions de pratique. Le couplage

information-mouvement implique de proposer des situations demandant une réponse motrice

du joueur. Ainsi, d’autres alternatives technologiques voient le jour comme l’utilisation de la

réalité étendue. Elle permet de reproduire des conditions proches de la réalité tout en ayant

des avantages pour l’athlète et les chercheurs. En effet, elle permet à la fois des entraînements

représentatifs en minimisant le risque de blessures et à la fois d’effectuer certaines mesures

non réalisables sur le terrain ou d’augmenter la précision et la reproductibilité des mesures

(Bideau et al., 2010). Nous avons vu le lien entre les comportements moteurs et visuels dans

l’analyse de la trajectoire (direction et profondeur). Ainsi, le couplage information-mouvement

peut être manipulé à partir de la vitesse du volant pour entraîner la prise d’informations sur

la profondeur du coup. De plus, la manipulation des informations cinématiques pour les rendre

incongruentes au coup réalisé permettrait d’entraîner les joueurs à l’analyse de feinte. Ainsi, le

couplage information-mouvement semble essentiel à l’entraînement du jugement d’anticipation

en maintenant les liens entre les déterminants moteurs et visuels.

1.5.2.5 Variabilité fonctionnelle

Martínez de Quel et Bennett (2019) alertent sur l’effet possiblement distracteur de diriger

l’attention visuelle lors des entraînements. Cependant, la perception visuelle pourrait être

entraînée par l’apprentissage à partir de nombreux essais/erreurs où l’athlète découvre par lui-

même les zones d’intérêt pertinentes par rapport à la situation proposée. De plus, des questions

subsistent sur le transfert des acquisitions effectuées lors des situations d’entraînement vers les

matchs. En effet, apprendre consiste à améliorer des performances entre un pré et post-test

à l’aide de l’expérience ou d’une intervention (Magill & Anderson, 2017) alors que transférer

c’est la contribution de ce qui a été appris pour réussir une tâche dans un contexte différent ou

nouveau (Magill & Anderson, 2017). Ainsi l’objectif de l’apprentissage est le transfert de ces

habiletés dans des situations variées, caractérisant la pratique sportive. Ainsi, Hadlow et al.

(2018) proposent un cadre d’entraînement perceptif (MPTF) afin de connaître les possibilités
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de transfert en identifiant trois points clés pour permettre le transfert sur le terrain : (i)

la fonction perceptive ciblée, (ii) la correspondance des stimuli, (iii) la correspondance des

réponses.

À partir de la variabilité fonctionnelle, les propositions d’entraînement amènent la question

de l’individualisation. En effet, si les études sur l’anticipation comparent des niveaux (novice,

intermédiaire, expert) (Farrow & Abernethy, 2003 ; Rosalie & Müller, 2013 ; Witkowski et al.,

2021), d’autres études ont comparé des joueurs au sein de niveau identique (Afonso et al., 2012 ;

Morris-Binelli et al., 2021 ; Fortin-Guichard et al., 2020). En effet, au sein d’un même niveau

d’expertise, les fonctionnements dépendent des préférences de chacun, des comportements et

des expériences vécues (adversaires affrontés, encadrements). Ainsi, la variabilité peut être

importante au sein d’une population de novices due à leur absence d’expérience en sport de

raquette et à leur vécu sportif personnel. Cependant, les experts ont également des variabilités

individuelles dans la justesse de prédiction (Morris-Binelli et al., 2021) et dans les stratégies

visuelles ((Afonso et al., 2012 ; Rosker & Majcen Rosker, 2021), également selon le poste,

Fortin-Guichard et al. (2020)). Ainsi, une idée globale de l’anticipation en badminton chez

les experts permet une première approche systémique. Cependant, pour accéder à la haute

performance, l’individualisation semble nécessaire (Krantz & Dartnell, 2000). L’objectif est

d’apporter d’une part l’approche scientifique rigoureuse de l’anticipation experte à travers les

comportements moteurs, visuels, l’attention visuelle et les connaissances sur une population

experte et d’autre part des informations individuelles sur ces comportements. Ainsi, cette

approche pourrait faire l’objet d’un stage d’Accompagnement Scientifique à la Performance

auprès de la Fédération Française de Badminton. En amont, la réalisation de rapports écrits

individuels permet à l’entraîneur de connaître les comportements moteurs et visuels de

ses joueurs en termes de temps de réaction et de recherches visuelles effectuées ainsi que

le comportement de ses joueurs en condition de sets (Annexe E). Au-delà d’un apport de

connaissances, les entraîneurs peuvent adapter leurs consignes en fonction des comportements

visuels observés et proposer des entraînements en fonction des évolutions souhaitées (zones

pertinentes à fixer) à partir des comportements individuels.

La caractérisation du jugement d’anticipation en condition de pratique et de ses
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déterminants permet de mieux comprendre son impact sur la performance experte et réalisée.

Cependant, la pratique du badminton implique une contrainte fatigue qui peut faire évoluer

ce jugement d’anticipation et ses déterminants. Ainsi, nous allons mettre en perspective les

résultats obtenus sur les quatre déterminants du jugement d’anticipation pour proposer un

point central de discussion concernant les mécanismes de compensation associés à la fatigue.

Enfin, la fatigue étant une contrainte inhérente et au vu des résultats obtenus, nous proposerons

une perspective d’aide à l’entraînement.

Page 255 Mildred Loiseau Taupin



Chapitre 2

Les effets de la fatigue sur le jugement

d’anticipation

2.1 Résultats principaux

Notre questionnement portait sur les impacts de la fatigue sur le jugement d’anticipation

au regard du modèle exploratoire de l’expertise (Tableau 2.1). Les comportements moteurs des

novices ne sont pas significativement impactés par la fatigue (Étude 2). Les comportements

visuels des novices montrent une diminution des durées de fixation sur le haut du corps et

la raquette de l’adversaire ainsi qu’une augmentation du nombre de fixations sur la zone vide

avant le contact volant/raquette du joueur avec la fatigue (Étude 2). L’attention visuelle sur

des stimuli locaux augmente avec la fatigue (temps de réaction plus faible) chez les novices

(Étude 5). Chez les experts, les comportements moteurs (temps de réaction et délai reprise

d’appui) sont plus rapides avec la fatigue (Étude 3). Les comportements visuels des experts

sont modifiés par la fatigue avec une augmentation de la durée de fixations, du nombre de

changements de regard, du nombre de fixations sur la zone vide après le contact volant/raquette

du joueur et une diminution du nombre de fixations par échange (Étude 3). En situation

défensive chez les experts, c’est-à-dire lors d’une situation où le temps d’anticipation est impacté

par l’augmentation de la pression temporelle, les comportements visuels sont également modifiés

par la fatigue avec une diminution de la durée de fixations globale, sur le bas du corps de

l’adversaire et sur le volant ainsi qu’une augmentation de la durée de fixations sur la zone vide

après contact volant/raquette du joueur (Étude 4).
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Tableau 2.1 – Tableau récapitulatif des effets de la fatigue et de l’expertise sur les quatre
déterminants du jugement d’anticipation.

Situation Set Set Situation défensive
Déterminants Novices Experts Experts
Comportements
moteurs
d’anticipation/réaction

Pas d’effet TR − DRA −

DRA −

Comportements
visuels

DF haut du corps et
raquette −

DF + NF − NC + DF −

NF vide avant
le contact
volant/raquette
du joueur +

NF vide après
le contact
volant/raquette
du joueur +

DF bas du corps et
volant −

NF vide
après contact
volant/raquette
du joueur +

Caractérisation de
l’attention

Attention locale + NA NA

Connaissances NA NA NA
TR : temps de réaction ; DRA : délai de la reprise d’appui ; DF : durée de fixation ; NF : nombre de fixations ; NC : nombre de
changements de regard ; NA : non applicable

Les résultats obtenus montrent des effets de la fatigue sur les comportements moteurs et

visuels, mais pas d’effet sur la performance réalisée. Ainsi, quel processus global peut permettre

d’expliquer ces résultats ?

2.2 Déterminants du jugement d’anticipation :

mécanismes compensatoires

Le recrutement d’une population de novices nous a permis de valider notre méthodologie et

spécifiquement l’induction de fatigue par le protocole de fatigue caractérisé par une durée et

une intensité d’exercice. En effet, sur l’ensemble des études, les mesures instrumentées et auto

référencées étaient significativement supérieures lors du protocole de fatigue en comparaison

au pré-protocole de fatigue. D’après nos résultats, la fatigue perpétue le comportement visuel

aléatoire chez les novices (Étude 2) et induit un comportement visuel focalisé des experts (Étude

3). En effet, l’analyse de la relation entre fatigue, comportements visuels et performance permet

une entrée par les habiletés tactiques qui sont directement reliées au système perception-action
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(Kolman et al., 2019). L’induction de la fatigue nous a permis de mettre en exergue les stratégies

développées par les joueurs. Ainsi, les novices ne semblent pas avoir de stratégie visuelle en

comparaison aux joueurs experts qui semblent en développer une. En effet, en état de fatigue,

les novices ont éventuellement une adaptation de quelques comportements visuels alors que

les experts semblent s’adapter par une modification des comportements à la fois visuels et

moteurs. Cette adaptation est au service du maintien de la performance. En effet, l’ensemble

de nos résultats ne montre pas d’effet de la fatigue sur la performance en termes de sets (gagné ;

perdu), de points (gagné ; perdu), de séquences (réussie ; ratée) ou de coups (réussi ; raté). Ce

maintien de la performance est davantage conservé avec le niveau d’expertise (Fayt et al.,

2005 ; Lyons et al., 2011). Ainsi, les joueurs mettent en place un phénomène de compensation

pour conserver la performance. Globalement, ce phénomène est expliqué d’un point de vue

neurophysiologique. En effet, le système nerveux central s’adapte afin de réguler la fatigue

selon des processus à court terme par l’utilisation de feedbacks sensoriels afin d’actualiser et de

réguler le mouvement (Rozand & Lepers, 2016) ou à long terme par des mécanismes neuronaux

compensatoires au niveau de la zone frontale antérieure (Wang et al., 2016).

Comportements moteurs

Le maintien de la performance, spécifiquement en termes de coups réalisés malgré l’induction

de fatigue, illustre le modèle holistique de la fatigue (Enoka & Duchateau, 2016 ; Knicker et al.,

2011). En effet, les comportements moteurs globaux compenseraient la diminution, au niveau

local et individuel, de la force de contraction des unités motrices. La notion de compensation

au niveau local permet une absence d’influence au niveau global pouvant expliquer le maintien

de la performance. Cette compensation peut par exemple se retrouver dans un compromis entre

la précision et la vitesse en sport de raquette : une baisse de la vitesse du volant pour conserver

la précision des coups réalisés.

Comportements visuels et attention

Au niveau cognitif, les comportements visuels plus focalisés des experts en situation réelle de

jeu peuvent être expliqués par une centration de l’attention sur la tâche. Cette focalisation

attentionnelle pourrait permettre d’attribuer toutes les ressources nécessaires à la réalisation

de la tâche et maintenir la performance. Ces explications sont également portées par Farrow

et Abernethy (2003) et Williams et Ford (2008). Cette capacité à mobiliser des ressources sur
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une tâche a été démontrée chez les experts, mais on peut émettre l’hypothèse que les joueurs

novices recrutés (c.-à-d., des sportifs actifs) avaient la même capacité liée à leurs expériences

sportives antérieures. Ainsi, la carte de l’environnement attentionnel dynamique évolue avec

la fatigue c’est-à-dire que l’attention sélective diffère à la fois selon les niveaux d’expertise et

selon l’état de fatigue (Wolfe, 2021). Les ressources mobilisées peuvent être multiples, liées aux

informations contextuelles ou à la réalisation motrice (équilibration, déplacement, coordination

des chaînes musculaires) (Knicker et al., 2011).

Comportements moteurs et comportements visuels

De manière complémentaire entre les systèmes sensoriels et moteurs, la diminution des temps de

réaction et du délai reprise d’appui obtenus après fatigue chez les experts peut être expliquée

par ce phénomène de compensation globale. En effet, les joueurs sont habitués à s’entraîner

dans un état de fatigue. Cette habitude induit des modifications des comportements visuels et

notamment une focalisation sur des zones d’intérêt définies. Cette diminution des zones d’intérêt

et l’augmentation du temps sur ces zones peuvent permettre de réduire l’étape perceptive du

traitement de l’information (étape 1). Les étapes suivantes (étape 2 décisionnelle et étape 3

motrice) sont impactées par les informations sélectionnées à l’étape 1 précédente et peuvent

expliquer des temps de réaction et les délais de reprise d’appui inférieurs sous fatigue. De plus, la

diminution du délai reprise d’appui nous invite à penser que la focalisation des joueurs experts

sur des zones définies est au service d’une lecture précoce de la direction du coup adverse (pour

le lien entre reprise d’appui et direction du volant, voir la partie précédente). Cette lecture

leur permettrait de pallier les effets de la fatigue périphérique (contraction musculaire altérée

en lien avec les déplacements et les réalisations techniques). Cependant, cette diminution des

temps de réaction et des délais reprise d’appui n’est pas en lien avec une meilleure anticipation-

coïncidence puisque nous n’avons pas montré d’effets significatifs de la fatigue sur le délai entre

le contact volant/raquette du joueur et sa pose de pied avant.

Motivation et attention

Ces résultats ainsi que les résultats différents obtenus entre la réalisation de sets (Étude 3) et

de situations spécifiques de défense (Étude 4) montre la complexité et les multiples facteurs

de la fatigue dépendant notamment de facteurs contextuels comme la capacité physique, les

qualités techniques, le rôle tactique, la charge d’entraînement, l’importance du jeu, la période
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de la saison (Clarke & Noon, 2019 ; Russell et al., 2021), la motivation, le sentiment d’auto-

efficacité et l’anxiété (Knicker et al., 2011). La motivation permet de comprendre le modèle

de régulation de la fatigue physique à partir des structures du système nerveux proposé par

Tanaka et Watanabe (2012). Ils expliquent l’interaction de deux systèmes face à la fatigue

physique : un système facilitateur et un système inhibiteur. La fatigue périphérique au niveau

musculaire véhicule des messages sensoriels vers le système nerveux central, spécifiquement

vers le cortex moteur primaire afin d’inhiber l’action en cours. Par compensation à ces

messages inhibiteurs, le système facilitateur active le cortex moteur primaire à partir d’un

signal motivationnel induit par un effort volontaire. Ces compensations neuronales seraient

également présentes sous fatigue cognitive (Ishii et al., 2014). Ainsi, la motivation permet de

contrebalancer les effets de la fatigue, tout comme la focalisation de l’attention dont nous

avons obtenu des résultats. De manière théorique, Wulf et Lewthwaite (2016) proposent un

modèle d’optimisation de la performance à travers la motivation intrinsèque et l’attention

(théorie OPTIMAL). Ainsi, le focus attentionnel externe (centration sur l’objectif ou les

conséquences du mouvement) et la motivation intrinsèque (extrémité du continuum d’auto-

détermination impliquant un comportement auto régulé, (Deci & Ryan, 1985)) permettent

une augmentation du focus sur les objectifs de la tâche favorisant la performance motrice et

l’apprentissage moteur. Au regard de ces connaissances, nous pouvons interroger la motivation

ayant engagé les joueurs à participer à ce projet de thèse. La motivation a pu modifier des

comportements moteurs et visuels via un engagement psychologique et moteur non révélateur

du jeu de chaque niveau d’expertise. De plus, l’absence d’enjeu, notamment pour les sportifs

de haut-niveau, a pu impacter leurs comportements. Cependant, l’ensemble des participants a

volontairement participé à ces expérimentations. De plus, les expérimentations avec les sportifs

de haut-niveau étaient incluses dans leur programme d’entraînement. Ainsi, nous pouvons

émettre l’hypothèse d’une motivation intrinsèque de l’ensemble des participants, du moins

un engagement révélateur de leur implication dans un match en situation d’entraînement.

Néanmoins, ce facteur motivationnel devrait être évalué lors de futures études proposant un

protocole expérimental similaire.

Circuit cérébral de l’effort

Nous pouvons également ajouter l’importance de l’effort perçu dans l’inhibition de l’action due
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à la fatigue, effort mesuré par l’échelle de Borg dans ce projet et significativement différent entre

le pré- et le post-protocole de fatigue. L’effort perçu peut impacter des facteurs périphériques

de la fatigue comme l’hypoglycémie, la déplétion en glycogène musculaire, l’hypoxie, l’acidose

(Knicker et al., 2011 ; Mendez-Villanueva et al., 2007). Cependant, le maintien de la performance

nous invite à penser que des processus complémentaires à l’attention et à la motivation ont

pu être mis en place. Par exemple, le circuit cérébral de l’effort permet de comprendre la

mobilisation de la personne dans une tâche à réaliser (Borderies et al., 2020 ; Bouret, 2021).

Il reflète la régulation de l’énergie engagée selon le rapport entre la difficulté de la tâche

et la performance attendue. Les auteurs ont montré que la gestion de l’effort était due au

système noradrénergique qui fonctionne comme un processus d’allocation d’énergie permettant

d’effectuer une performance en fonction de la difficulté attendue. Ainsi, la réalisation du

protocole de fatigue et des tâches post-protocole ont probablement dû demander une régulation

de l’énergie engagée puisque la difficulté, au moins perçue, de la tâche augmentait. L’adaptation

des comportements au service de la performance montre la nécessité de l’entraînement en

condition de fatigue pour maintenir le meilleur jugement d’anticipation possible.

2.3 Entraînement en condition de fatigue

La compréhension des mécanismes impliqués dans la réalisation de situation proche

des conditions réelles invite à proposer des entraînements du jugement d’anticipation sous

conditions de fatigue. En effet, limiter les effets néfastes de la fatigue sur les comportements

moteurs, visuels et attentionnels pourrait permettre de conserver une efficience de ces

mécanismes au détriment d’adaptations du système perception-action qui peuvent être

coûteuses énergétiquement. De plus, s’entraîner sous conditions de fatigue reflète la réalité

de la pratique. Au-delà des démarches proposées dans la partie précédente (Figure 1.3),

l’entraînement en condition de fatigue devrait inclure des exercices physiques proches des

conditions de pratique afin d’obtenir des résultats sur l’anticipation (Alder et al., 2019 ; Liu

et al., 2017). En effet, Alder et al. (2019) ont mis en place trois sessions d’entraînement chez

des joueurs de niveau départemental à international. L’entraînement consistait en un protocole

de déplacements spécifiques au badminton (entraînement physique) et une tâche d’entraînement

à l’anticipation sur vidéo avec des retours (entraînement cognitif). Les entraînements physiques
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et cognitifs étaient effectués pour un groupe d’entraînement de manière combinée (en alternance

le même jour) et pour un autre groupe d’entraînement de manière séparée (jours différents).

Les résultats ont montré une justesse des réponses supérieure et un rapport entre le nombre de

fixations et la durée totale des fixations inférieur chez le groupe aux entraînements combinés

comparé au groupe aux entraînements séparés, uniquement sur le dernier bloc de tests effectué.

Ainsi, l’entraînement en condition de fatigue permet de s’approcher des conditions réelles de

pratique et d’induire les comportements moteurs et visuels relatifs à cette pratique. Au-delà

d’un entraînement en condition de fatigue révélateur du vécu en match, il semble pertinent

de pouvoir quantifier individuellement les mécanismes compensatoires mis en place. Ainsi,

les rapports écrits individuels proposés pour décrire les comportements en situation peuvent

informer, les entraîneurs et l’athlète, sur les adaptations effectuées face à la fatigue (Annexe E).

De nouveau, les consignes, mais surtout les situations peuvent être adaptées afin de poursuivre

le développement des mécanismes adaptatifs mis en place ou d’envisager d’autres mécanismes.
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Pour conclure, ce projet de thèse a permis de proposer un modèle du jugement d’anticipation

experte en badminton à partir de quatre déterminants : les comportements moteurs, les

comportements visuels, l’attention visuelle et les connaissances antérieures dans des conditions

proches de la pratique. Les comportements moteurs ont été définis par les temps de réaction et

les délais de reprise d’appui par rapport au coup de l’adversaire ainsi que les délais de pose du

pied avant au sol au moment du coup du joueur. Les comportements visuels ont été définis par

les durées et les nombres de fixations moyens et par zone d’intérêt (zones définies en amont à

partir de la littérature). L’attention visuelle a été définie comme le maintien d’un focus sur un

objet ou sur une action. La prise d’informations visuelles implique des comportements visuels

associés à de l’attention visuelle. Enfin, les connaissances antérieures font référence à l’utilisation

des informations contextuelles lors de la pratique.

Tout d’abord, l’expertise se caractérise par : (i) des comportements moteurs majoritairement

en réaction, (ii) une prise d’informations visuelles avec de nombreuses fixations et de longues

durées de fixations sur des zones d’intérêt spécifiques (volant, adversaire, raquette, anticipation

du futur point d’impact), (iii) une attention visuelle globale de la situation et focalisée sur

des éléments pertinents et, (iv) des connaissances sur le jeu et l’adversaire au service de

l’anticipation. Spécifiquement, l’analyse de la trajectoire du volant implique tout d’abord une

détection de la direction puis de la profondeur du volant associée à des comportements visuels

sur le volant, sur l’adversaire ou sa raquette ainsi qu’à des comportements moteurs de reprise

d’appui puis de déplacement et ajustement.

Ensuite, la fatigue liée à la pratique de sets de badminton impacte les déterminants du jugement

d’anticipation de manière dépendante au niveau d’expertise, mais n’impacte pas de manière

significative la performance réalisée. Les effets de la fatigue sont : (i) des comportements moteurs

plus rapides chez les experts, (ii) des comportements visuels impactés chez les joueurs novices et

Page 263



Conclusion

experts (modification des durées de fixation sur des zones d’intérêt définies pour les novices et

modification des comportements visuels globaux chez les experts) et, (iii) une attention visuelle

focalisée sur la tâche à réaliser. Ainsi, la fatigue induite par la pratique du badminton induit

une adaptation des comportements moteurs et/ou visuels des joueurs. L’absence de lien entre

la fatigue physique induite et la performance réalisée, dû à des mécanismes compensatoires,

amène à poursuivre l’investigation de la performance en badminton à partir de la construction

des points au cours des échanges ou des coups forts des joueurs.

Les études en condition nous ont permis la conservation du système perception-action dans

l’analyse du jugement d’anticipation. L’étude en condition contrôlée nous a permis d’effectuer

des ponts entre une approche contrôlée théorique et une approche in situ expérimentale. Malgré

des limites liées à la procédure expérimentale, aux variables mesurées, aux populations recrutées

et aux matériels utilisés, l’ensemble des connaissances issues de ce travail doctoral fournit

des pistes aux débats académiques et sportifs. D’un point de vue théorique, une approche

systémique du jugement d’anticipation en badminton pourrait impliquer une analyse neuronale

et contextuelle à partir des modèles exploratoires de l’expertise et de la fatigue. D’un point de

vue sportif, des perspectives d’entraînement des déterminants au jugement d’anticipation sont

envisagées à partir de cinq éléments clés (focus attentionnel, représentativité des situations,

manipulation des contraintes, couplage information-mouvement, variabilité fonctionnelle). Les

connaissances apportées ainsi que les perspectives académiques et sportives énoncées sur le

jugement d’anticipation nous semblent transférables à d’autres sports ou à d’autres domaines

d’application dont l’anticipation est un facteur de performance (sports de raquette, sports de

combat, conduite automobile).
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Annexe A. Comité d’Éthique pour la Recherche



 

1 

 

Avis donné par les membres du Comité d’Éthique pour la Recherche (CER) de 
l’Université Paris-Saclay, au LIMSI (Orsay) 

 
Numéro de dossier : 127 
Titre de l’étude : Effet de la fatigue sur l’anticipation en badminton. 
Date de l’étude : septembre 2019 à avril 2020 
Demandeur de l’étude : Jean SLAWINSKI 
Date de réception de la demande : 01/09/2019 
Etablissement et laboratoire de rattachement : INSEP (Institut National du Sport, de l’Expertise 
et de la Performance), Laboratoire Sport Expertise et Performance EA 7370 
Lieu(x) de l’étude : Paris, 12ème 
Version d’avis : 3 
Avis précédemment donné (si pas 1ère évaluation) : 2 
  
Tenant compte des réponses et spécifications fournies par le demandeur, les membres 

présents lors de la réunion ont voté à la majorité l’avis suivant : 

Avis 1 : Favorable 

La référence associée à cet avis est la suivante : CER-Paris-Saclay-2019-058 



Annexe B. Questionnaire de latéralité adapté d’Oldfield
(1971)



Questionnaire de latéralité adapté d’Oldfield (1971) 

 

Indique, s’il te plaît, la main que tu utilises de manière préférentielle dans les activités 
suivantes en mettant une croix dans la colonne appropriée. 

Si cette préférence est tellement affirmée, forte qu’elle ne t’a jamais fourni la possibilité 

de réaliser l’action avec l’autre main, mets deux croix dans la colonne appropriée. Si tu 
utilises indifféremment l’une ou l’autre main, mets une croix dans les deux colonnes. 

 
Certaines activités requièrent l'usage des deux mains. Dans ce cas, une précision 

concernant l’activité est apportée et indiquée entre les parenthèses. 

 
S’il te plaît, essaie de répondre à toutes les questions. Ne réponds pas à la question (c’est-

à-dire laisse un blanc) si par hasard, tu n’as jamais réalisé l’activité décrite.  
 

Je te remercie de ta participation. 

 
 

 

 1. GAUCHE DROITE 

1) Ecrire   

2) Dessiner   

3) Lancer   

4) Se servir de ciseaux   

5) Se brosser les dents   

6) Se servir d’un couteau 

(sans la fourchette) 
  

7) Se servir d’une cuillère   

8) Se servir d’un balai 

(Quelle main places-tu sur la 
partie supérieure du 

manche?) 

  

9) Frotter une allumette   

10) Ouvrir une boite (le 

couvercle de la boite) 
  

   

Avec quel pied préfères-tu 

shooter dans un ballon? 
  

Quel œil utilises-tu quand tu 

n’en utilises qu’un? 

(Fais un clin d’œil,note l’œil 
qui reste ouvert) 

  

 

 

 



Annexe C. Questionnaire international d’activité
physique, version française et courte



Version courte auto-administrée du IPAQ_FRANCE 

INTERNATIONAL PHYSICAL ACTIVITY QUESTIONNAIRE 
(version française – Juillet 2003) 

 
Nous nous intéressons aux différents types d’activités physiques que vous faites 
dans votre vie quotidienne. Les questions suivantes portent sur le temps que vous 
avez passé à être actif physiquement au cours des 7 derniers jours. Répondez à 
chacune de ces questions même si vous ne vous considérez pas comme une 
personne active. Les questions concernent les activités physiques que vous faites 
au travail, dans votre maison ou votre jardin, pour vos déplacements, et pendant 
votre temps libre. 
  
Pensez à toutes les activités intenses que vous avez faites au cours des 7 
derniers jours. Les activités physiques intenses font référence aux activités qui 
vous demandent un effort physique important et vous font respirer beaucoup plus 
difficilement que normalement. Pensez seulement aux activités que vous avez 
effectuées pendant au moins 10 minutes d’affilée. 
 
1. Au cours des 7 derniers jours, combien y a-t-il eu de jours pendant lesquels 

vous avez fait des activités physiques intenses comme porter des charges 
lourdes, bêcher, faire du VTT ou jouer au football ? 
 
_____ jours par semaine  
 

   Pas d’activités physiques intenses   Passez à la question 3 
 
 

2. En général, combien de temps avez-vous passé à faire des activités intenses 
au cours de l’un de ces jours ? 

 
_____heures par jour  

_____minutes par jour  

 
 Ne sait pas 
 
Pensez à toutes les activités modérées que vous avez faites au cours des 7 
derniers jours. Les activités physiques modérées font référence aux activités qui 
vous demandent un effort physique modéré et vous font respirer un peu plus 
difficilement que normalement. Pensez seulement aux activités que vous avez 
effectuées pendant au moins 10 minutes d’affilée. 
 
3. Au cours des 7 derniers jours, combien y a-t-il eu de jours pendantlesquels 

vous avez fait des activités physiques modérées comme porter des charges 
légères, passer l’aspirateur, faire du vélo tranquillement, ou jouer au volley- 
ball ? Ne pas inclure la marche.  

 
 
_____ jours par semaine  
 

   Pas d’activités physiques modérées   Passez à la question 5 



Version courte auto-administrée du IPAQ_FRANCE 

 
4. En général, combien de temps avez-vous passé à faire des activités modérées 

au cours de l’un de ces jours ? 
 

_____heures par jour  

_____minutes par jour  

 
 Ne sait pas 
 
 
Pensez au temps que vous avez passé à marcher au cours des 7 derniers jours. 
Cela comprend la marche au travail et à la maison, la marche pour vous rendre 
d’un lieu à un autre, et tout autre type de marche que vous auriez pu faire pendant 
votre temps libre pour la détente, le sport ou les loisirs.  
 
5. Au cours des 7 derniers jours, combien y a-t-il eu de jours pendant lesquels 

vous avez marché pendant au moins 10 minutes d’affilée. 
 
_____ jours par semaine  
 

   Pas de marche   Passez à la question 7 
 

 
6. En général, combien de temps avez-vous marché au cours de l’un de ces 

jours ? 
 

_____heures par jour  

_____minutes par jour  

 
 Ne sait pas 
 
 
La dernière question porte sur le temps que vous avez passé assis pendant un 
jour de semaine, au cours des 7 derniers jours. Cela comprend le temps passé 
assis au travail, à la maison, lorsque vous étudiez et pendant votre temps libre. Il 
peut s’agir par exemple du temps passé assis à un bureau, chez des amis, à lire, 
à être assis ou allongé pour regarder la télévision. 
 
7. Au cours des 7 derniers jours, combien de temps avez-vous passé assis 

pendant un jour de semaine? 
 

_____heures par jour  

_____minutes par jour  

 
 Ne sait pas 
 
Le questionnaire est terminé. Merci pour votre participation! 
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Gaze Behavior and Performance
During a Badminton Game
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Dimitri Bayle 3

1 Laboratory Sport, Expertise, Performance (EA7370), French Institute of Sport (INSEP), Paris, France, 2 Unité de Recherche

Intrafacultaire Santé et Société, Université de Liège, Liège, Belgium, 3 LICAE Lab, UFR STAPS, University of Paris,

Nanterre, France

In badminton, the ability to quickly gather relevant visual information is one of the

most important determinants of performance. However, gaze behavior has never been

investigated in a real-game setting (with fatigue), nor related to performance. The aim

of this study was to evaluate the effect of fatigue on gaze behavior during a badminton

game setting, and to determine the relationship between fatigue, performance and gaze

behavior. Nineteen novice badminton players equipped with eye-tracking glasses played

two badminton sets: one before and one after a fatiguing task. The duration and number

of fixations for each exchange were evaluated for nine areas of interest. Performance in

terms of points won or lost and successful strokes was not impacted by fatigue, however

fatigue induced more fixations per exchange on two areas of interest (shuttlecock and

empty area after the opponent’s stroke). Furthermore, two distinct gaze behaviors were

found for successful and unsuccessful performance: points won were associated with

fixations on the boundary lines and few fixation durations on empty area before the

participant’s stroke; successful strokes were related to long fixation durations, few fixation

durations on empty area and a large number of fixations on the shuttlecock, racket,

opponent’s upper body and anticipation area. This is the first study to use a mobile eye-

tracking system to capture gaze behavior during a real badminton game setting: fatigue

induced changes in gaze behavior, and successful and unsuccessful performance were

associated with two distinct gaze behaviors.

Keywords: physiological load, eye movements, visual search strategy, visual perception, racket sports

INTRODUCTION

In racket sports, the ability to rapidly gather relevant visual information is one of the main
determinants of sports performance. This active process is essential for effective motor action
responses (Abernethy and Russell, 1987; Abernethy et al., 1993). A good visual acuity, a wide field
of vision, and a good recognition of peripheral elements allow players to anticipate events (Afonso
et al., 2012; Alder et al., 2019). This is particularly true in badminton, which is the fastest racket
sport in terms of flight velocities (Alder et al., 2019) and is characterized by short, high intensity
actions (Alder et al., 2014). The study of gaze behavior during sport is challenging, however mobile
eye-tracking systems can be used to gather relevant data (Abernethy et al., 1993).
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Studies have shown that the number and duration of fixations
(Aziz, 2017) and their locations (Barreto et al., 2021) are
task and context specific. Despite this, 69% of eye tracking
studies have been conducted in laboratory conditions (Abernethy
et al., 1993). Although such studies provide useful information,
the controlled environments, constrained cues, few response
possibilities, or the evaluation of discrete parts of an action limit
the conclusions which can be drawn (Borg, 1982; Belza, 1994;
Blomqvist et al., 2001; Brams et al., 2019). To fully understand
gaze behavior during matches, studies must be conducted in
real-game situations. The purpose of gaze behavior is to take
in information from different areas by the use of a search
strategy (Abernethy et al., 1993). Behavior can be characterized
by variables such as the duration and number of fixations. Studies
have demonstrated that gaze behaviors differ according to the
study conditions, for example in representative task designs vs.
well-controlled laboratory experiments (Barreto et al., 2021), and
that behaviormust be evaluated in real settings involving a variety
of situations (Brenner and Smeets, 2017) which are ecologically
valid (Casanova et al., 2013). Furthermore, gaze behavior can
only be fully understood if it is related to performance (Chia
et al., 2017). However, to date, this relationship has been little
studied in real badminton conditions, although it has been
evaluated during specific actions in basketball (Cohen, 1988),
karate (Connor et al., 2018), sailing (Dicks et al., 2010) and
gymnastics (Faber et al., 2012). To our knowledge, only one
study in racket sports linked gaze behavior to performance using
a mobile eye-tracking system, however this was in a strictly
controlled tennis situation (i.e., four types of serves) that was
very different to the a real-game setting. Four areas of interest
were mapped: ball before bounce, bounce area, ball after bounce
and other. The results showed that successful strokes were related
to longer fixation durations during the first part of the ball
flight (Gegenfurtner et al., 2011).

One feature of the real-game situation that is not present
in controlled studies is fatigue. Fatigue has been defined as
a decrease in physical performance that is associated with
an increase in the real or perceived difficulty of a task
(Hagemann et al., 2006). Fatigue impacts on the interactions
between cognitive processes and motor actions (Hughes et al.,
1993; Hüttermann et al., 2018) and can impair technical skills
such as gaze behavior, movement speed, or tactical choices
(Kassner et al., 2014; Kredel et al., 2017; Kolman et al.,
2019). Furthermore, it impacts perceptual-cognitive processes
differently depending on the physical intensity, the type of
physical exercise, and the motor task (MacIntosh, 2006).
However, the impact of fatigue on gaze behavior in racket
sports has only been evaluated in one, reasonably representative,
study. In a badminton task that involved responding to
blocks of actions displayed on a screen (shadow shots and
verbal confirmations) interspersed with a physical fatiguing
task, participants were able to sustain the additional mental
effort induced by physical fatigue during the main part of
the exercise, but not at the end: during the last block, the
number of fixations increased, their durations shortened (i.e., less
effective gaze behavior), and the accuracy of the motor responses
decreased (Mann et al., 2007).

These studies provided some information about gaze behavior
and the impact of fatigue on gaze behavior, however, to the best
of our knowledge, no studies have yet evaluated the impact of
fatigue on gaze behavior or the relationship between fatigue, gaze
behavior and performance in a real-game setting.

This study aimed to explain visual perception in non-
experienced racket sport players. The first aim was therefore to
determine the relationship between fatigue and gaze behavior
during a badminton game and the second aim was to determine
the relationship between gaze behavior, fatigue and performance.
We hypothesized that acute physical fatigue would reduce
fixation duration and increase the number of fixations per rally
(Alder et al., 2019), and that fixation duration would be shorter
and the number of fixations on the shuttlecock (providing
relevant information for novices) would be higher for successful
compared to unsuccessful strokes.

MATERIALS AND METHODS

Participants
Nineteen right-handed individuals (mean age= 26.0± 2.9 years,
eight women, mean age = 27.3 ± 2.0) voluntarily participated
in this study. None had any experience in any racket sports.
We chose novice participants in order to seek a relationship
between the gaze behavior variables analyzed and performance
in non-experienced players. A power analysis for mixed models
was performed using a procedure developed by Westfall et al.
(2014). The design parameters were the effect size (set at 0.5),
the α value (set at 0.05), the statistical power (set at 0.8) and the
number of participants (set at 19). The power analysis revealed
that a minimum of 48.7 stimuli were required. In our study, the
number of stimuli was 73.7 ± 11.6 (i.e., number of exchanges
per participant).

Participants were first informed of the study procedure and
were then screened for eligibility. All participants provided
written informed consent for participation and the study was
approved by a National Ethical Committee (CER-Paris-Saclay-
2019-058).

Apparatus and Measures
Gaze Behavior
A binocular mobile eye-tracking system (Pupil Labs Core eye-
tracker, accuracy 0.6◦, precision 0.02◦) was used to record eye
motion. It was a wearable mobile eye tracking headset with one
scene camera (120Hz) and two infrared spectrum eye cameras
for dark pupil detection (200Hz). The mobile eye-tracking
system was calibrated for each participant at the start of the
session and recalibrated between each game point, using screen
marker calibration methods with five markers (Milazzo et al.,
2016). For the recalibration, participants were asked to look at
a single marker fixed on a post positioned 1.98m directly in front
of their eyes.

Performance Indicators
The sessions were video recorded with a JVC GC PX100 BEU
Camcorder (frequency: 100Hz) placed in a fixed position behind
and to the right of the participant (on the same side of the court

Frontiers in Sports and Active Living | www.frontiersin.org 2 October 2021 | Volume 3 | Article 725625
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as the participant). This position allowed the whole field to be
captured (height: 2.20m, distance from the back boundary line:
4.05 m).

Perceived Fatigue and Exertion
Perceived fatigue was assessed using a visual analog scale ranging
from 0 (no fatigue) to 10 (maximal fatigue and exhaustion),
which captures momentary fatigue and is validated for physical
activity (Murray and Hunfalvay, 2017). Perceived exertion was
assessed with the Borg scale which ranges from 6 (no exertion)
to 20 (maximal exertion) (Nakashima and Kumada, 2017) and
captures participants’ perception of exercise intensity.

Heart Rate
Each participant wore a Polar RS400 running computer to
measure heart rate and to ensure that they reached around 90%
of their maximal theoretical heart rate during the fatigue session,
corresponding to the average heart rate during a badminton
match (Alder et al., 2019).

Experimental Procedure
All participants played two badminton sets against the same
opponent who was a racket (not badminton) player. Only
one experiment was performed per day to avoid fatiguing the
opponent. The experimental procedure included three phases:
(i) a pre-fatigue badminton set; (ii) a fatigue session, and (iii) a

post-fatigue badminton set. Perceived fatigue and exertion were
measured after each phase.

Badminton Game
Each badminton set was played to 21 points in accordance
with the Badminton World Federation rules. Participants were
equipped with a binocular mobile eye-tracking system and the
games were recorded with a camcorder.

Fatigue Session
A specific fatigue session was designed by the national badminton
coach. The session lasted 18min and included two series of 12
different exercises (20 s of running and 20 s of rest), with 2min of
rest between each. Each series was performed in a half-court and
incorporated shadow training with a racket. Participants were
instructed to sprint as fast as possible in order to reproduce the
same level of fatigue as in a match. They wore a Polar RS400
running computer for the whole procedure to record heart rate.
The mean percentage of heart rate was 93.0 ± 4.1 % during this
fatigue session.

Data Processing
Mean heart rate was calculated as a percentage of the maximal
theoretical heart rate for each experimental phase. Maximal
theoretical heart rate was calculated using the formula byMilazzo

FIGURE 1 | Nine areas of interest analyzed for gaze behaviors. *Areas of interest involved in performance for win point. $Areas of interest involved in performance for

successful stroke.
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FIGURE 2 | Gaze point during single marker calibration obtained on Pupil Player software.

et al. (2016). Mean perceived fatigue and exertion scores were
calculated for each session.

We determined nine areas of interest (AOIs), based on
the study by Phomsoupha and Laffaye (2015): shuttlecock,
opponent’s racket, opponent’s upper body, opponent’s
lower body, boundary lines (court limits), anticipation area
(anticipation of the contact point between shuttlecock and
opponent’s racket), empty area after opponent’s stroke (while
the participant located the shuttlecock after the opponent’s
stroke), empty area before participant’s stroke (no location
before the participant’s stroke), empty area (no discernible
location) (Figure 1). We coded 10% of the eye-tracking
data by two independent sport scientists. An analysis of the
degree of agreement was conducted and we obtained 84.5% of
concordance for AOIs. The error of accuracy (0.6◦) corresponds
to a maximum imprecision of 14 cm at a distance of 13.40m
(distance between the two background lines; tan(0.6) x 1340 =

14), and 4.14 cm at a distance of 3.96m (distance between the
two serve lines; Tan(0.6) x 396= 4.14).

Opponent’s and participant’s serves and strokes during rallies
were considered separately (mean number of exchanges per
participant was 73.7 ± 11.6). Gaze behavior was only evaluated
during strokes. Rallies were composed of several exchanges; an
exchange was defined as a stroke by the opponent followed by a
stroke by the participant.

Pupil Player software was used to identify gaze location from
the mobile eye-tracker recordings of eye and head motion. Pupil
Capture software recorded and mapped pupil positions from eye
to scene using a pupil detection algorithm and then a transfer
function (Mann et al., 2007). Thus, one gaze point was obtained
for each time instant: we termed this fixation for simplicity
(Figure 2). We manually determined, frame by frame, which of
the nine AOIs defined above was fixed for each time instant
of the world camera video recording by the eye-tracker using
Pupil Player software. The timestamp of the first video frame in
one of the nine AOI is defined as the beginning of the fixation.
Timestamp of the last frame of consecutive fixation in the same
AOI is defined as the end of the fixation

Five variables were recorded for each participant during the
badminton sets: mean fixation duration, number of fixations and
number of switches per exchange; and mean fixation duration
and total number of fixations for each AOI per set. A switch was
defined as a shift in the gaze between two AOIs. The total number
of fixations was the sum of fixations per AOI per set divided by
the number of rallies in the set.

The number of points, strokes performed, and faults were
determined from the video recording of the badminton set and
Kinovea 0.8.15 Software. Success was defined using 2 criteria:
points won/lost and successful strokes. Points were calculated
for each rally. A point was won if the participant scored the
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point and lost if the participant committed a fault. A stroke
was successful when the participant hit the shuttlecock to the
opponent’s side without a fault, or unsuccessful if the participant
did not touch the shuttlecock or if the shuttlecock did not land
on the opponent’s side of the court.

Statistical Analysis
Data were analyzed using RStudio Version 1.4.1106. For each
participant and each badminton set, amean 0.8± 1.0% of fixation
duration data were removed using univariate anomaly detection.
We then removed fixation durations that were more than two
standard deviations longer than the mean duration: higher than
1047ms for the pre-fatigue sets and higher than 1043ms for the
post-fatigue sets (a mean 5.1 ± 5.0% of data were deleted). The
number of observations corresponded to the total number of
fixations in the pre-fatigue (4,797) and post-fatigue sets (5,015)
(t18 =−0.78, p > 0.05, Cohen’s d =−0.18).

Linear mixed models were performed to analyze the
following variables: fatigue (two conditions: pre-post fatigue
sets), performance (two conditions: points won and lost or
successful and unsuccessful strokes), gaze behavior (fixation
duration, number of fixations, number of switches, fixation
duration and number of fixations per AOIs) and fatigue markers
(heart rate, perceived fatigue and perceived exertion) with
participants as a random effect for all analyses.

We first compared fatigue markers across the experimental
phases and then estimated the effects of fatigue on performance
and on gaze behavior. Finally, we estimated the effects of
performance on gaze behavior.

For all mixed linear models, significance was set at p < 0.05 a
and conditional R2 value was used to indicate the model’s total
explanatory power. Tukey post-hoc tests to determine specific
differences for the significant mixed linear models. The strength
of the effect was calculated using Cohen’s d and was interpreted
as small for values around 0.2, medium around 0.5 and large for
those around 0.8 (Piras et al., 2014).

RESULTS

Fatigue Levels
Table 1 displays the three markers of fatigue. There was a main
effect of heart rate (p < 0.001, R2 = 0.76), perceived fatigue (p
< 0.001, R2 = 0.77) and perceived exertion (p < 0.001, R2 =

0.67) between the phases of the experimental procedure. Post-hoc
tests on fatigue indicators demonstrated that fatigue increased
between the pre-fatigue and post-fatigue sets (all p values <

0.01), and between the pre-fatigue sets and fatigue sessions (all p
values < 0.001), and decreased between the fatigue sessions and
post-fatigue sets (all p values < 0.001).

Effects of Fatigue on Performance
There was no effect of fatigue on either points won/lost (p= 0.88,
R2 = not applicable) or successful/unsuccessful strokes (p= 0.47,
R2 = 0.78).

TABLE 1 | Mean percentage of maximal heart rate during each session, mean

perceived fatigue and mean exertion with Borg scale after each session.

Set

1—Pre-Fatigue

Fatigue Protocol Set

2—Post-Fatigue

Heart rate (%) 77.6 ± 10.5 93.0 ± 4.1*** 85.9 ± 7.9**,$$$

Perceived Fatigue 4.1 ± 1.1 7.8 ± 0.9*** 5.9 ± 1.2**,$$$

Borg Scale 12.0 ± 1.6 16.6 ± 1.5*** 13.6 ± 2.3**,$$$

Scores are presented as mean ± standard deviation. Heart rate is in percentage of

maximal heart rate. Perceived fatigue and Borg scale are a number from each visual

analog scale.
**p < 0.01, ***p < 0.001 from Pre-Fatigue Sets; $$$p < 0.001 from Fatigue Protocol.

Effects of Fatigue on Gaze Behaviors
There was no effect of fatigue on fixation duration (p = 0.16, R2

= 0.50, Cohen’s d = 0.34), number of fixations (p = 0.14, R2 =
0.27, Cohen’s d = −0.43) or the number of switches (p = 0.12,
R2 = 0.43, Cohen’s d = −0.40). There was no effect of fatigue on
fixation duration for any of the nine AOIs (all p values > 0.05).
There was a significant effect of fatigue on the number of fixations
for shuttlecock (p < 0.05, R2 = 0.61, Cohen’s d = −0.53) and
empty area after opponent’s stroke (p< 0.05, R2 = 0.48, Cohen’s d
=−0.51): the number of fixations on the shuttlecock was lower in
pre- (144.4 ± 28.3) than post-fatigue sets (159.1 ± 27.2) and the
number of fixations on empty area after the opponent’s stroke was
lower in pre- (45.6± 23.3) than post-fatigue sets (56.0± 17.6).

Gaze Behavior and Performance
Performance and Number of Fixations
Point Won/Lost
There was no effect of the number of fixations on performance
(p = 0.79, R2 = 0.19, Cohen’s d = −0.05). For the number
of fixations per AOI, the only main significant effect on
performance was for the boundary lines (p < 0.05, R2 = 0.25,
Cohen’s d= 0.42): the number of fixations on the boundary lines
was higher for points won (9.1± 10.3) than lost (5.4± 7.0).

Successful/Unsuccessful Strokes
There was an effect of the number of fixations on performance (p
< 0.001, R2 = 0.50, Cohen’s d = 0.69): the number of fixations
was higher for successful (3.2 ± 0.5) than unsuccessful strokes
(2.3 ± 0.4). There was a significant effect of the number of
fixations on performance for five locations: opponent’s racket
(p < 0.001, R2 = 0.49, Cohen’s d = 1.75), shuttlecock (p <

0.001, R2 = 0.56, Cohen’s d = 1.27), opponent’s upper body (p
< 0.001, R2 = 0.66, Cohen’s d = 2.0), anticipation area (p <

0.001, R2 = 0.77, Cohen’s d = 3.1) and boundary lines (p <

0.001, R2 = 0.30, Cohen’s d = −1.15). The number of fixations
was higher for successful than unsuccessful strokes: opponent’s
racket: 13.4± 9.7 vs. 1.0± 3.1, shuttlecock: 181.0± 48.8 vs. 126.6
± 33.8, opponent’s upper body: 27.1 ± 13.6 vs. 4.0 ± 5.7 and
anticipation area: 67.2 ± 22.9 vs. 8.4 ± 11.2. However, for the
boundary lines, the number of fixations was lower for successful
than unsuccessful strokes (2.0± 2.6 vs. 10.9± 10.5) (Table 2).
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TABLE 2 | Number of fixations on each location for successful and unsuccessful strokes during rallies.

Dependent variableLocations Successful strokes Unsuccessful strokes P value Fixed effect estimate

(95% CI)

Effect size

(95% CI)

R2

Shuttlecock 181.0 ± 48.8 126.6 ± 33.8 *** −54.4 (−69.4; −39.4) 1.3 (0.8; 1.7) 0.56

Opponent’s Racket 13.4 ± 9.7 1.0 ± 3.1 *** −58.8 (−66.3, −51.3) 3.1 (2.2; 4.0) 0.77

Opponent’s Upper body 27.1 ± 13.6 4.0 ± 5.7 *** −23.1 (−27.2; −19.0) 2.0 (1.4; 2.6) 0.66

Opponent’s Lower body 1.6 ± 3.2 0.2 ± 1.0 N/A N/A N/A N/A

Boundary lines 2.0 ± 2.6 10.9 ± 10.5 ** 8.9 (5.6; 12.2) −1.2 (−1.7; −0.6) 0.30

Anticipation area 67.2± 22.9 8.4 ± 11.2 *** −58.8 (−66.3;−51.3) 3.2 (2.2; 4.0) 0.77

Empty area after opponent’s stroke 31.9 ± 17.6 32.6 ± 14.1 ns 0.6 (−5.5; 6.7) −0.04 (−0.3;0.3) 0.29

Empty area before participant’s stroke 57.3 ± 24.2 54.3 ± 22.3 ns −3.0 (−10.9; 4.8) 0.1 (−0.1;0.4) 0.45

Empty area 3.2 ± 12.2 7.2 ± 12.0 ns 4.0 (−0.3; 8.3) −0.3 (−0.5; −0.2) 0.40

Scores are presented as mean ± standard deviation.
*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, ns: Not Significant, N/A: Not Applicable.

Performance and Fixation Durations
Points Won/Lost
There was no overall effect of fixation duration on performance
(p = 0.89, R2 = 0.17, Cohen’s d = 0.03). Analysis of each AOI
showed that only the fixation duration for the empty area before
the participant’s stroke impacted performance (p < 0.05, R2

= 0.48): fixation duration was shorter for points won (64.6 ±

45.3ms) than points lost (79.7± 35.6 ms).

Successful/Unsuccessful Strokes
There was an effect of fixation duration on performance (p <

0.001, R2 = 0.64, Cohen’s d = 2.00): fixations were longer for
successful (364.2 ± 36.3ms) than unsuccessful strokes (336.2
± 43.4ms). Analysis of each AOI showed an effect of fixation
duration on performance for three AOIs: opponent’s upper body
(p< 0.001, R2 = 0.38), anticipation area (p< 0.05, R2 = 0.43) and
empty area (p < 0.05, R2 = 0.22). Fixation durations was higher
for successful than unsuccessful strokes: opponent’s upper body:
270.0 ± 98.8ms vs. 176.4 ± 120.4ms; anticipation area: 402.2 ±
86.7ms vs. 337.9 ± 156.5ms and empty area: 364.9 ± 257.0ms
vs. 195.3± 126.0 ms.

DISCUSSION

This is one of the first studies to investigate the effects of
fatigue on gaze behavior in a real badminton game setting.
Fatigue indicators showed that the experimental procedure
successfully induced a similar level of physical fatigue as occurs
in real-game conditions. The results only partially confirmed
our first hypothesis since acute physical fatigue did not shorten
fixation durations, although it did induce a higher number
of fixations. However, fatigue did not affect performance.
Our second hypothesis was also partially confirmed: fixation
durations were longer, not shorter as hypothesized, however the
number of fixations was higher for successful strokes compared
to unsuccessful strokes.

The lack of an effect of fatigue on performance could be
attributed to the novice status of the participants. They won
few points and failed a relatively high proportion of strokes

both with and without fatigue. The lack of an impact of fatigue
on performance could result from the use of other types of
anticipatory mechanisms (information pick-up strategies, motor
responses or contextual information) to compensate for the
fatigued mechanism and maintain results (performance).

This study adds valuable information to the small body of
literature in the domain of gaze behavior: the results showed
that acute physical fatigue increased the number of fixations
on two specific locations (shuttlecock and empty area after
opponent’s stroke), but did not modify fixation duration. The
novice participants demonstrated a random visual strategy to
pick-up information because of their low experience level. The
increase in the number of fixations on the shuttlecock and
empty area after the opponent’s stroke suggested that fatigue
caused disorganized search behavior. This is consistent with
the results of another study in badminton (but not in a real-
game setting) that suggested that fatigue negatively impacted
operational processes, resulting in a reduction in the efficiency
of gaze behavior (Mann et al., 2007). Similarly, during a free-
viewing visual search task (non-sports context), incremental
exhaustive aerobic exercise increased saccade duration and
decreased average saccade velocity (Piras et al., 2017). Together,
these results suggest that fatigue has a negative effect on gaze
behavior, however further studies in real-game settings, with
fatigue conditions like those induced in a real match are required
to fully confirm this.

The relationships found between gaze behavior and points
won is likely specific to novice players. In contrast with expert
players who tend to use tactical information in anticipation of the
opponent’s stroke (Pluijms et al., 2013), the novice players mainly
fixed the boundary lines, with shorter fixations on empty area
before their stroke, to win points. Higher numbers of fixations
on the boundary lines may be necessary for novice players to
integrate the dimensions of the court. This information could be
useful, (1) to not return shots made by the opponent that are out
of court and (2) to stay on the move during the opponent’s stroke
so as not to lose time and make a successful return stroke. The
shorter fixations on the empty area before their stroke suggests
that the novices needed to keep their focus on relevant areas prior
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to making their stroke. It seems reasonable to hypothesize that
they needed a long information intake from the shuttlecock for
this purpose.

The novice players in this study fixed all nine AOIs analyzed.
Successful strokes were particularly related to four AOIs
(opponent’s racket, shuttlecock, opponent’s upper body, and
anticipation area) and were not related to one AOI (boundary
lines). This is in line with the finding by Roca et al. (2013) that
rather than fixing on a few strategic locations, novice players
fix on many locations. However, in accordance with Piras et al.
(2017). who found in tennis that novice players focused on racket
and ball parts, in the present study players fixed the shuttlecock
significantly more than other areas, and tended to fix anticipation
area (between opponent’s racket and shuttlecock) more often
than other locations.

The difference in the areas fixed between the present study
and previous studies can be explained by the use of a real-game
setting in the present study, rather than video recordings (Sáenz-
Moncaleano et al., 2018; Russo and Ottoboni, 2019). In the
present study, gaze durations were longer for successful strokes,
which we considered as an indicator of accuracy, and fixation
duration is positively correlated with accuracy (Shargal et al.,
2015; Schapschröer et al., 2016). The longer fixation durations on
the opponent’s upper body and anticipation area for successful
strokes suggested these locations provided relevant information
for novices. It is possible that the longer fixation durations
recorded for empty area were actually due to simultaneous head
and eye movement which reduced the accuracy of the eye tracker.
We had hypothesized that fixations on anticipation area would
allow information to be collected through parafoveal processing,
since the focus was close to the future point of impact between the
shuttlecock and racket, near to the opponent’s body (Smith et al.,
2016). However an extended visual span may only develop with
expertise (Triolet et al., 2013), therefore the novice players only
used foveal vision on the areas on which they fixed, optimizing
the information gathered for their level of ability. Although the
participants were novice badminton players, they had experience
in other sports. It is possible that they had thus developed
and used an extended visual, even if shuttlecock was the most
important AOI.

The type of visual search strategy used is a predictor of
expertise (Triolet et al., 2013). Studies have shown that expert
players fixed on fewer locations for longer durations than
novice players (Westfall et al., 2014; Shargal et al., 2015; Van
Maarseveen et al., 2018; Brams et al., 2019). In the present study,
successful strokes were associated with longer fixation durations
and fixations on more locations, which is somewhat similar to
gaze behavior used by expert players.

The main limitation of this study was that the eye-tracking
device only recorded foveal vision, and did not provide
information about peripheral vision or the participant’s focus
of attention (Abernethy et al., 1993). However, gaze direction
and spatial allocation are highly correlated (Williams and
Ericsson, 2005), therefore our results may provide an indication
of participants’ focus of attention. Moreover, saccades are an
important gaze behavior that could have been measured in our

study. However, the signal detection of saccades was not possible
in real-game conditions because of the moving targets and the
moving participant wearing the eye-tracking glasses.

This study has several strengths. We attempted to use a robust
methodology in terms of eye-tracking research in sports by
basing themethod on four criteria (Williams et al., 2002): realistic
viewing conditions, naturalistic responses, precise measurements
and the analysis of large amounts of gaze-data. The recording
of data in a real-game setting allowed the perception-action
system to be evaluated as a whole, rather than in part as is
often the case in controlled studies. Moreover, the analysis of
the relationship between fatigue, gaze behavior and performance
provided information relating to tactical skills, which are directly
related to the perception-action system (Zwierko et al., 2019).

CONCLUSION

The results of this study showed that acute physical fatigue
impacted the gaze behavior of novice players during a real
badminton game setting. The number of fixations on the
shuttlecock and on empty area after the opponent’s stroke
increased with fatigue. Furthermore, two distinct gaze behaviors
were found for successful and unsuccessful performance: points
won were associated with fixations on the boundary lines and
few fixation durations on empty area before the participant’s
stroke, and successful strokes were related to long fixation
durations, few fixation durations on empty area and a large
number of fixations on the shuttlecock, racket, opponent’s
upper body and anticipation area. These results confirm some
previous results found in laboratory conditions and provide
new data in real-game conditions. The substantial differences
in some aspects of gaze behavior between the results of the
present study and those of studies that used controlled situations
confirm the importance of evaluating gaze behaviors in near
real-world conditions.
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Annexe E. Rapport rendu à l’entraîneur national à la
suite de l’étude 3
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Déterminants moteurs et visuels du jugement d’anticipation en badminton :
Effets de la fatigue et de l’expertise.

Résumé − Parmi les informations sensorielles utilisées par un joueur dans un sport d’opposition médié par
un filet, les informations visuelles représentent les informations les plus utilisées. Prélever les informations
visuelles pertinentes sous pression temporelle est un des déterminants de la performance en badminton.
L’anticipation, comme jugement et l’attention, comme habileté perceptivo-cognitive, se définissent à partir de
la prise d’informations visuelles. L’anticipation implique une prise d’informations visuelles et l’attention permet
cette prise d’information. La fatigue, comme contrainte inhérente à la pratique, peut impacter l’anticipation,
l’attention, la prise d’informations visuelles ainsi que la performance sportive. Cependant, les liens entre
ces variables restent peu décrits et compris dans la pratique réelle de badminton. Ainsi, le premier objectif
scientifique de cette thèse est, à partir du modèle exploratoire de l’expertise, d’apporter des connaissances
descriptives et explicatives sur le jugement d’anticipation à partir de quatre déterminants : moteur, visuel,
attentionnel et de connaissance pour des joueurs de badminton dans un contexte de réalité de terrain. Le second
objectif est d’évaluer les effets de la fatigue sur ce jugement. Les résultats principaux de cette thèse montrent
une différence de réponses motrices d’anticipation/réaction et visuelles selon le niveau d’expertise (Etude 1).
Concernant les effets de la fatigue, les réponses motrices et visuelles sont peu impactées par la fatigue pour une
population de joueurs novices (Etude 2) mais sont impactées pour une population de joueurs experts (Etude 3).
Plus précisément, dans un rapport de force défensif, la fatigue impacte les comportements étudiés (Etude 4). Ces
premiers résultats en situations écologiques de badminton permettent un apport descriptif et explicatif du sport
selon deux niveaux d’expertise extrême (des non joueurs et des sportifs de haut niveau) et une compréhension
de la contrainte fatigue sur le jugement d’anticipation. Enfin, la compréhension des mécanismes attentionnels
et d’anticipation en situation contrôlée montre un effet de l’expertise et de la fatigue (Etude 5). Ce projet de
thèse ouvre des perspectives pratiques d’entraînement et des perspectives de recherches complémentaires sur la
compréhension des mécanismes d’anticipation observés à partir des déterminants du jugement d’anticipation.
En effet, les apports de ce projet permettent un rendu accessible des connaissances à des fins pédagogiques afin
d’optimiser les programmes d’entraînement (écrits, consignes, situations) et de nouvelles questions de recherche
autour des mécanismes neuronaux et du lien fatigue-performance impliqués dans le jugement d’anticipation en
situation et autour des facteurs (engagement, type de jeux) pouvant impacter ce jugement.
Mots-clés : perception visuelle, prise d’informations, analyse oculomotrice, attention.

Motor and visual determinants of anticipation judgdment in badminton :
Effects of fatigue and expertise.

Abstract − Among the sensory information used by a player in a net-mediated opposition sport, visual
information represents the most used information. Collecting relevant visual information under temporal
pressure is one of the determinants of badminton performance. Anticipation, as judgment and attention, as
perceptivo-cognitive skill, is defined from the acquisition of visual information. Anticipation involves visual
information pick-up and attention allows this information pick-up. Fatigue, as an inherent constraint in practice,
can affect anticipation, attention, visual search and performance in sport. However, the links between these
variables remain poorly described and understood in real badminton settings. Thus, first scientific aim of this
thesis is, from the expertise model, to bring descriptive and explanatory knowledge on anticipation judgment
from four determinants: motor, visual, attentional and knowledge determinants for badminton players in real
game settings. The second goal is to assess effects of fatigue on this judgment. The main results of this thesis show
a difference in anticipation/reaction motor and visual responses according to the level of expertise (Study 1).
Regarding effects of fatigue, motor and visual responses are little impacted by fatigue for novice players (Study
2) but are impacted for expert players (Study 3). More specifically, in a defensive force ratio, fatigue impacts
gaze and motor behaviors (Study 4). These first results in ecological situations of badminton allow descriptive
and explanatory contribution according to two levels of expertise (beginners and high-level athletes) and an
understanding of the fatigue constraint on anticipation judgment. Finally, the understanding of attentional
and anticipation mechanisms in a controlled situation shows an effect of expertise and fatigue (Study 5).
This thesis project opens up practical perspectives of training and perspectives of complementary research
on the understanding of the mechanisms of anticipation observed from the determinants of the anticipation
judgment. Indeed, the contributions of this project allow an accessible rendering of knowledge for educational
purposes in order to optimize the training programs (written feedback, instructions, training situations) and new
research questions around the neuronal mechanisms and the fatigue-performance link involved in the anticipation
judgment in situations and around factors (commitment, type of games) that can impact this judgment.
Keywords: visual perception, information pick-up, visual search, attention.
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