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Introduction

L’étude du mouvement biologique s’est depuis longtemps inspirée des
travaux provenant du domaine de l’informatique. Ainsi certaines découvertes
sur le contrôle moteur ont été réalisées grâce à l’apport des informaticiens
de formation. Il faut cependant garder à l’esprit que la démarche du physio-
logiste et celle de l’informaticien sont deux démarches opposées, ou plutôt
duales. Prenons par exemple le concept d’optimisation, couramment rencon-
tré dans les deux domaines. Dans un cas, le critère à optimiser est bien connu
de l’informaticien. Sa démarche est par conséquent synthétique, c’est-à-dire
qu’il doit mettre en œuvre des algorithmes pour synthétiser une trajectoire
qui optimise ce critère donné. Dans l’autre, les trajectoires sont une donnée
expérimentale, et la démarche du physiologiste est par conséquent analytique,
c’est-à-dire qu’il doit examiner les différentes propriétés de ces trajectoires,
recueillir des informations sur la physiologie et le fonctionnement des organes
impliqués et induire un critère que le système moteur pourrait minimiser dans
le processus de génération de ces trajectoires. Bien souvent, cette dernière
tâche est plus ardue que la première, comme le neurophysiologiste V. Brai-
tenberg l’a résumé dans sa « law of uphill analysis and downhill invention » :

[. . .] analysis is more difficult than invention in the sense in which,
generally, induction takes more time to perform than deduction :
in induction one has to search for the way, whereas in deduction
one follows a straightforward path. [Braitenberg 1984]

Pendant mon stage de mars à septembre 2006 au Laboratoire de la Phy-
siologie de la Perception et de l’Action (LPPA), nous avons combiné succes-
sivement ces deux approches pour étudier la locomotion humaine au niveau
de la trajectoire. Nous avons fait l’hypothèse – induite à partir de notre ana-
lyse des trajectoires réelles et inspirée des travaux antérieurs sur le contrôle
du mouvement biologique – que, parmi toutes les trajectoires possibles, les
trajectoires effectivement empruntées dans la locomotion humaine seraient
celles qui maximisent la « lissité » (« smoothness » en anglais). Afin de tes-
ter cette hypothèse, nous avons mis en œuvre des outils d’algorithmique du
mouvement pour synthétiser des trajectoires maximisant la lissité dans un
environnement composé d’obstacles et nous les avons comparées aux trajec-
toires enregistrées expérimentalement.

Le rapport sera organisé de la manière suivante. Dans la première partie,
nous donnerons un aperçu du contexte scientifique – les outils d’algorith-
mique du mouvement d’une part et les travaux antérieurs sur le mouvement
biologique d’autre part – dans lequel s’inscrit notre travail. Nous présente-
rons dans la deuxième partie les résultats que nous avons obtenus dans la
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modélisation des trajectoires locomotrices humaines. Enfin, dans la troisième
partie, nous discuterons des points forts et des limites des modèles que nous
aurons proposés et proposerons un programme de recherches futures.

1 Contexte scientifique

1.1 L’algorithmique du mouvement en robotique

1.1.1 Le problème du déménageur de piano

Dans cette section, nous nous sommes inpirés de l’article de synthèse
[Laumond 1988] sur l’algorithmique du mouvement en robotique. Pour une
bibliographie plus étendue, le lecteur est prié de se référer à cet article.

Considérons un mobile dans un environnement connu encombré d’objets
qui sont tous considérés comme des obstacles. L’environnement est géomé-
triquement décrit dans un référentiel absolu ; il est supposé statique. Étant
données une position de départ et une position finale, le problème consiste
à trouver un trajet 1 pour le mobile, tel que celui-ci n’entre pas en collision
avec les obstacles.

Toutes les méthodes de résolution consistent à transformer le problème
initial de recherche de trajet pour le mobile dans l’environnement 2D (ou 3D)
en un problème de recherche de trajet pour un point (ce qui est nettement
plus facile) dans un certain espace caractéristique du problème.

Considérons l’exemple d’un polygone convexe en translation dans un envi-
ronnement constitués d’obstacles polygonaux convexes (il s’agit d’un des pre-
miers résultats rigoureux obtenu dans le domaine [Lozano-Perez, Wesley 1979]).
La première étape consiste à « grossir » les obstacles en effectuant la somme
de Minkowski des obstacles avec le mobile (voir figure 1). Ce calcul peut être
fait en temps O(n + m) où n et m sont le nombre de sommets du mobile et
des obstacles.

Il reste ensuite à déterminer s’il existe un trajet entre le point initial et
le point final dans le nouvel espace libre. Cela peut être fait en décomposant
par exemple l’espace libre en cellules triangulaires en temps O(p log p) où
p est le nombre de sommets de l’espace libre. Les cellules sont alors struc-
turées en graphe et le problème de planification de mouvement se trouve ainsi
transformé en problème de recherche de trajet dans un graphe.

1Dans ce rapport, nous appellerons « trajet » une courbe géométrique non paramétrée
dans l’espace des configurations (R3 pour un mobile indéformable en translation dans
l’espace euclidien, R

2 × S
1 pour un mobile indéformable libre dans le plan euclidien, etc.),

par opposition à « trajectoire », qui désignera le couple (trajet + un profil de vitesse sur
ce trajet).
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Fig. 1 – La technique du grossissement d’obstacles. Pour la somme de Min-
kowski, la référence pour l’obstacle est le sommet en haut à droite.

1.1.2 Trajectoires optimales

Au delà du problème de trouver un trajet entre une configuration initiale
et une configuration finale ou de montrer qu’il n’y en a pas, il y a le problème,
plus compliqué, de trouver une trajectoire qui optimise un certain critère –
temps, distance, énergie dépensée, etc.

Une des premières approches de ce problème dans sa généralité a été
proposée dans [Gilbert, Johnson 1985] où les auteurs utilisent des outils de
la théorie du contrôle optimal. Les auteurs considèrent un mobile dont la
configuration à l’instant t est notée q(t). Ce mobile obéit à une équation de
mouvement du type

q̇(t) = f(q(t), u(t)) (1)

où u(t) est la commande à l’instant t.
Soient K(q) le sous-ensemble de l’espace qu’occupe le mobile dans la

configuration q et {Oi : i ∈ I} l’ensemble des obstacles. On peut définir la
distance du mobile à l’obstacle Oi par

di(q) = min{|zi − z| : zi ∈ Oi, z ∈ K(q)}

La nécessité d’éviter les obstacles peut alors être rendue par l’ensemble
d’équations

d0 − di(q) ≤ 0, i ∈ I (2)

où d0 est la marge d’erreur.
Finalement, pour préciser les conditions initiales et finales, on considère

la contrainte
h(q(0), q(T )) = 0 (3)

où T est la durée du mouvement.
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Le problème de contrôle optimal consiste alors à minimiser une quantité

J =

∫ T

0

L(q(t), u(t))dt (4)

sous les contraintes (1), (2) et (3).
Les auteurs montrent que, sous certaines conditions relativement à la

forme du mobile et des obstacles (par exemple qu’ils soient compacts et
convexes), les fonctions distance di sont continûment différentiables, ce qui
implique que les méthodes d’optimisation numérique peuvent être utilisées
efficacement.

La méthode du champ de potentiel On peut remarquer qu’une des
difficultés du problème tel qu’il était posé par [Gilbert, Johnson 1985] réside
dans le calcul des fonctions distance di. Dans [Hwang, Ahuja 1992], les au-
teurs proposent d’associer une fonction de potentiel relativement simple aux
obstacles, fonction valant une très grande valeur sur les obstacles proprement
dit, et décroissant rapidement à l’extérieur de ceux-ci. Ainsi, il suffit de ra-
jouter cette fonction dans l’intégrande de l’équation (4) pour s’assurer que le
mobile ne heurte pas les obstacles.

Plus précisément, les auteurs proposent de construire la fonction de po-
tentiel associée à un polygone convexe comme suit. Soit

gj(q) ≤ 0, j ∈ J

l’ensemble des inéquations linéaires décrivant les côtés du polygone. Soit la
fonction scalaire

f(q) =
∑

j∈J

gj(q) + |gj(q)|

Cette fonction est nulle à l’intérieur du polygone, et crôıt linéairement
avec la distance au polygone à l’extérieur. La fonction de potentiel associée
au polygone est alors définie par

p(q) =
1

δ + f(q)

où δ est une petite constante positive. Cette fonction a une valeur de 1/δ à
l’intérieur de l’obstacle et décroit avec l’inverse de la distance à l’extérieur.

Lorsqu’il y a plusieurs obstacles, la valeur du potentiel global en un point
q est donnée par le maximum des potentiels générés par les obstacles en ce
point.

Le champ de potentiel correspondant à un ensemble de deux obstacles
rectangulaires est représenté en figure 17 (page 29).
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1.2 La planification et le contrôle du mouvement bio-
logique

Dans cette section, nous nous sommes en partie inpirés de l’article de syn-
thèse [Jordan, Wolpert 1999] sur les stratégies de planification et de contrôle
du mouvement biologique. Pour une bibliographie plus étendue, le lecteur est
prié de se référer à cet article.

1.2.1 Redondance et invariants moteurs

Redondance du système moteur Le système moteur humain (animal en
général) est largement redondant. Pour une tâche apparemment très simple
comme amener la main d’une position initiale vers une position finale définie
(mouvement de pointage), il existe une multitude de trajets possibles. Pour
chacun de ces trajets, il existe une multitude de profils de vitesse que la main
pourrait suivre. Même lorsque le trajet et le profil de vitesse ont été spécifiés,
chaque position de la main à un instant donné peut être obtenue par une
multitude de combinaisons d’angles articulaires différentes, qui eux mêmes
peuvent être générés par des patterns d’activation musculaire différents (voir
figure 2).

Invariants dans le mouvement de pointage Malgré cette grande re-
dondance, des observations expérimentales sur le mouvement de pointage
ont démontré que certains aspects du mouvement restent invariants, indépen-
damment des sujets, des essais et des conditions du mouvement (direction du
mouvement, position de la cible, vitesse à laquelle le mouvement est exécuté,
charge portée par la main, . . .). Un premier invariant, pour les mouvements
dans le plan horizontal, est que la main a tendance à suivre une ligne droite.
Cela est surprenant, étant donné que les muscles fonctionnent dans des réfé-
rentiels tournants, liés aux articulations. Autre invariant : les mouvements,
aussi bien dans le plan que dans l’espace, ont un profil de vitesse en forme
de courbe en cloche centrée au milieu du trajet (voir figure 3).

La loi de la puissance un-tiers Dans des tâches comportant des trajec-
toires curvilignes, un autre invariant a été observé. Dans [Lacquaniti et al. 1983],
les auteurs ont remarqué que, pour une large classe de trajectoires curvilignes
de la main, la vitesse v(t) était reliée au rayon de courbure r(t) par une loi
de puissance, dite loi de la puissance un-tiers (ou deux-tiers, selon un autre
mode de calcul), décrite par l’équation

v(t) = gr(t)1/3 (5)
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Fig. 2 – La redondance dans la planification et le contrôle du mouvement
biologique (adapté sans autorisation de [Jordan, Wolpert 1999]).

où g est un facteur constant de gain. Typiquement, on vérifie expérimenta-
lement la validité de cette loi en calculant la corrélation entre v et r1/3 ou
entre log(v) et log(r) (voir figures 4 et 5).

Cette loi est en fait la quantification, dans le cas du mouvement de la
main, d’une observation quotidienne selon laquelle la vitesse décroit dans les
virages.

Pour des tâches plus complexes, par exemple dessiner des figures en forme
de huit, de limaçon, de trèfle à quatre feuilles, . . . il a été montré que la re-
lation de l’équation (5) n’était pas vérifiée de manière globale sur toute la
trajectoire. Cependant, il était possible de segmenter une telle trajectoire en
plusieurs sous-unités sur chacune desquelles la relation était vérifiée (avec
donc des coefficients g différents). Les sous-unités ainsi obtenues correspon-
daient a posteriori à des parties bien distinctes de la figure. Cette observation
a mené à l’hypothèse du contrôle segmenté [Viviani, Flash 1995], selon lequel
le système nerveux contrôlerait certains mouvements complexes, non de ma-
nière globale, mais sous-unité par sous-unité.

Finalement, cette loi de puissance un-tiers a été observée pour d’autres ef-
fecteurs que la main, comme le pied dans la locomotion [Ivanenko et al. 2002]
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Fig. 3 – Profils de vitesse normalisés pour des mouvements de pointage
dans l’espace (reproduit sans autorisation de [Atkeson, Hollerbach 1985]).
A : mouvements verticaux exécutés sans charge et à des vitesses différentes
(vitesse moyenne en traits pleins, vitesses lente et rapide en pointillés). B :
mouvements verticaux exécutés à vitesse moyenne, avec ou sans charge (sans
charge en traits pleins, avec une charge de 1,8 kg en pointillés). C : différents
types de mouvements exécutés à vitesse moyenne et sans charge (mouve-
ments verticaux en traits pleins, mouvements obliques en pointillés). D :
mouvements verticaux exécutés par des sujets différents à vitesse rapide et
sans charge.
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Fig. 4 – Relation courbure-vitesse pour plusieurs ellipses (reproduit sans
autorisation de [Lacquaniti et al. 1983]).

ou l’oeil dans la poursuite oculaire [de’Sperati, Viviani 1997].

1.2.2 Contrôle moteur optimal

Dans [Bernstein 1967], l’auteur proposait pour expliquer ces invariants
que certains degrés de liberté non indispensables pour la tâche pourraient être
« gelés » (« frozen »), ou que le système moteur choisirait, parmi la multitude
de solutions possibles, celle qui serait la moins coûteuse énergétiquement.
Continuant dans cette dernière direction, plusieurs travaux ont suggéré que
la solution choisie serait celle qui minimise une certaine quantité – énergie,
secousse, taux de variation de couples, variance, etc.

On peut distinguer deux grandes famille de principes de contrôle optimal ;
dans l’une, on prend en compte uniquement des paramètres cinématiques
comme la distance parcourue, les angles articulaires, la vitesse, l’accéléra-
tion, etc. alors que dans l’autre on fait intervenir des quantités dynamiques
comme les forces musculaires, les couples développés aux articulations, etc. La
première famille est représentée par le principe de « minimum jerk » (« se-
cousse minimale ») et la seconde par celui de « minimum torque-change »
(« variation minimale de couples »).

Le principe de secousse minimale Dans [Hogan 1984], l’auteur remar-
quait que les mouvements de pointages de la main était « lisses » (« smooth »),
c’est-à-dire que les paramètres cinématiques de la trajectoire comme la po-
sition, la vitesse, l’accélération, etc. variaient de manière continue, régulière
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Fig. 5 – Relation courbure-vitesse pour un gribouilli (reproduit sans autori-
sation de [Lacquaniti et al. 1983]).

dans le temps. L’auteur proposait que la « lissité » (« smoothness ») d’une
trajectoire pourrait être évaluée comme l’intégrale de la dérivée troisième de
la position – la secousse (« jerk ») –, donnée par

J(x(t), y(t)) =

∫ T

0

...
x 2(t) +

...
y 2(t)dt

où (x(t), y(t)) décrivait la position de la main à l’instant t et T était la durée
totale du mouvement.

L’auteur émettait ensuite l’hypothèse selon laquelle, parmi la multitude
de trajectoires possible pour une tâche de pointage, la trajectoire choisie
serait celle qui était la plus lisse, c’est-à-dire, celle qui minimisait la fonc-
tionnelle J définie ci-dessus. Pour vérifier cette hypothèse, l’auteur calculait,
pour une tâche donnée, la trajectoire qui minimisait J et la comparait favo-
rablement à la trajectoire réelle.

Dans [Flash, Hogan 1985], les auteurs mettaient en œuvre des expériences
plus compliquées où la main devait atteindre successivement plusieurs posi-
tions dans le plan. Encore une fois, le principe de secousse minimale prédisait
des trajectoires très proches de celles observées expérimentalement.

Ce modèle a plusieurs conséquences majeures. Premièrement, seuls les
paramètres cinématiques de l’effecteur a été pris en compte, ce qui veut dire
que les paramètres dynamiques comme les couples engendrés par les muscles
n’entrent pas directement en compte dans l’élaboration de la commande mo-
trice. Deuxièmement, le référentiel utilisé pour calculer la secousse est un
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repère cartésien lié au laboratoire, c’est-à-dire extracorporel. Les angles arti-
culaires par exemple ne seraient pas pris en compte.

Il faut évoquer les difficultés d’ordre biologique que connâıt le modèle
de secousse minimale. Premièrement, il n’y a pas à ce jour d’explication
de principe pourquoi le système nerveux central (SNC) choisirait de mini-
miser la secousse, à part le fait que cela produirait des trajectoires lisses.
Ce modèle n’explique pas non plus pourquoi une trajectoire lisse serait plus
avantageuse. Enfin, on ne sait pas par quel mécanisme le SNC pourrait es-
timer un paramètre aussi complexe que la secousse et l’intégrer sur la durée
du mouvement.

Notons finalement que le principe de secousse minimale a été appli-
qué avec succès à d’autres types de mouvement comme celui du pied pen-
dant la course [Hreljac 2000] ou celui de la mâchoire pendant la mastication
[Yashiro, Takada 2005].

Autres principes de contrôle optimal D’autres modèles d’optimisa-
tion ont également été proposés, motivés par des observations expérimentales
et des considérations fonctionnelles différentes. Parmi eux, on peut citer le
modèle du « minimum torque-change » [Uno et al. 1989] qui fait l’hypothèse
que la fonctionnelle suivante est minimisée par le système moteur

∫ T

0

n
∑

i=1

(

dτi

dt

)2

dt

où τi est le couple développé à l’articulation i. Ce modèle, fondé sur la mi-
nimisation de quantités dynamiques (et non purement cinématiques comme
dans le cas de la secousse minimale) a été proposé pour expliquer notamment
les trajectoires curvilignes de la main lorsqu’elle est soumise à un champ de
force inhomogène et/ou anisotropique.

Un autre principe est le « minimum variance » [Harris, Wolpert 1998].
Dans ce modèle, les auteurs proposent que les commandes neurales sont choi-
sies de manière à minimiser la variance de la position finale, tout en gardant
la durée du mouvement la plus faible possible. Ce modèle a été appliqué avec
succès aux saccades occulaires et aux mouvements de la main. L’avantage de
ce modèle est que la quantité à minimiser – la variance de la position finale
– est une quantité facilement accessible au SNC.

1.3 Études antérieures sur les trajectoires locomotrices

Dans une certaine mesure, la planification des trajectoires locomotrices
peut être comparée au contrôle moteur. Pour se déplacer d’une position à une
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autre dans l’espace, il existe aussi une multitude de trajets possibles et de pro-
fils de vitesse possibles sur chacun de ces trajets. Tout cela est défini au niveau
de la trajectoire, où le sujet est considéré comme un point matériel. Mais, en
chaque point d’une trajectoire donnée, le sujet peut connâıtre une multitude
d’attitudes posturales différentes : position et inclinaison des membres infé-
rieurs (liée à la formation du pas), orientation du tronc [Hicheur, Berthoz 2005],
direction de la tête, ancrage du regard [Grasso et al. 1998], etc. Manifeste-
ment, la redondance dans le cas du mouvement locomoteur est encore plus
importante que dans le cas du mouvement des membres, due à la plus grande
complexité du système que l’on considère.

Pourtant, des observations quotidiennes nous enseignent qu’il y a des
invariants : pour se déplacer d’un point à un autre, on suit généralement une
ligne droite (mais pas toujours, voir section 2), lorsque l’on prend un virage,
on a tendance à ralentir, etc. D’autres invariants sont plus subtils, et ne se
révèlent qu’à travers une expérimentation et une analyse rigoureuses.

Nous nous sommes restreints dans ce stage à l’étude du mouvement lo-
comoteur au niveau de la trajectoire, c’est-à-dire, à un niveau où le sujet est
considéré comme un point matériel. Nous perdons ainsi une grande quan-
tité d’information – en effet, les paramètres posturaux comme l’alternance
des pas, l’orientation du tronc, etc. ont une influence certaine sur la plani-
fication de la trajectoire – mais gagnons en revanche en simplicité d’ana-
lyse. Paradoxalement, ce champ d’étude a été relativement peu investi, les
études antérieures sur la locomotion portant principalement sur la coordina-
tion segmentaire des membres inférieurs [Hicheur et al. 2006] et les références
citées, à la génération du cycle des pas [Hase, Stein 1999], aux mécanismes
de stabilisation et d’orientation [Grasso et al. 1998, Hicheur, Berthoz 2005,
Carlsen et al. 2005].

La piste non-holonome Une des rares études sur la génération de trajec-
toires locomotrices a été réalisée dans le cadre d’une collaboration entre le
LPPA et le LAAS à Toulouse. Dans cette étude, les auteurs suggèrent que,
durant la locomotion, le corps humain serait décrit de maniètre plus adéquate
par le couple (position + orientation du corps) (x, y, θ) que par la seule po-
sition (x, y). Le système considéré obéirait à une contrainte non-holonome
liant la vitesse et l’orientation, donnée par

ẋ sin(θ) − ẏ cos(θ) = 0

L’interprétation de cette contrainte est que l’homme se meut droit devant
(dans la direction de θ) et non sur le côté comme le ferait un crabe.
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Dans [Arechavaleta et al. 2006], les auteurs ont montré que le couple (mi-
lieu du segment des épaules + angle du segment des épaules par rapport à
un axe fixe) était compatible avec cette modélisation.

Relations entre courbure et vitesse Récemment, des travaux précur-
seurs dans l’étude des trajectoires locomotrices ont été entrepris, notamment
au LPPA [Vieilledent et al. 2001, Hicheur et al. 2005]. Ces premiers travaux
portant surtout à la relation entre la vitesse et la courbure dans des trajec-
toires incurvées comme l’ellipse, le limaçon, le trèfle à quatre feuilles, etc.

Dans les expériences menées, une figure géométrique est tracée sur le
sol, et le sujet est demandé de marcher en suivant cette figure. On mesure
la position du sujet à tout instant à l’aide d’un système de « capture de
mouvement ». On calcule ensuite la vitesse du sujet et on la rapporte à la
courbure de la trajectoire.

Les résultats obtenus montrent qu’il y a effectivement une relation entre la
courbure de la trajectoire et la vitesse du sujet, et que cette relation peut être
rendue, dans une certaine mesure, par une loi de puissance. Cette puissance
est cependant significativement inférieure à 1/3 (voir section 1.2.1) et vaut
en moyenne 0,25. Deplus, cette puissance varie en fonction de la figure, et
parfois de la sous-unité dans une même figure [Hicheur et al. 2005].

2 Étude de trajectoires locomotrices humaines

2.1 Protocole expérimental

Les données expérimentales dont nous disposons proviennent de l’expé-
rience menée en 2005 dans le cadre d’une collaboration entre le LPPA et
le pôle robotique du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes
(LAAS) à l’Université Paul Sabatier, Toulouse pour tester l’hypothèse « non-
holonome » (voir section 1.3).

Dispositif Dans cette expérience, on a demandé aux sujets de marcher
librement d’une position initiale (xi, yi) avec une direction de marche initiale
θi

2 vers une position finale (xf , yf) variable, avec une direction finale θf .
La contrainte sur la direction finale θf est imposée à l’aide d’un portique
mobile, placé en (xf , yf) et tourné de manière à faire un angle de θf avec
l’axe horizontal (voir figures 6 et 7).

2Dans cette section tous les angles sont mesurés par rapport à un axe « horizontal »
fixe lié au laboratoire.
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Le couple (position + angle) est appelé « cible ». Chaque cible sera donc
repérée par deux nombres, le premier indiquant la position, le second, la
direction finale désirée (par exemple 26/150).

Fig. 6 – Dispositif expérimental (avec l’aimable autorisation d’Halim Hi-
cheur)
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Fig. 7 – Positions (en mm) et directions (en degré) finales utilisées pendant
l’expérience.

Données expérimentales Des 60 cibles testées, seules 30 ont pu être
prises en compte dans nos analyses, des erreurs ayant été commises dans
la disposition des autres cibles. Pour chaque cible valide, nous disposons
de 15 essais, exécutés par 5 sujets différents (3 essais par sujet). À des fins
d’illustration, nous avons regroupé les cibles selon qu’elles sont plus ou moins
« tournées » (donc imposant des trajectoires à plus ou moins forte courbure,
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voir tableau 1). Pour chaque catégorie, une trajectoire est représentée en
figure 8.

Forte courbure Courbure moyenne Faible courbure Quasi droite
11/120 11/180 21/210 37/270
16/150 20/000 25/330 38/270
21/150 21/180 26/210 42/270
25/030 25/000 30/330 43/270
26/150 26/180 36/210
30/030 30/000 40/330
31/150 31/180 41/210
35/030 35/000 41/240

36/180
40/000

Tab. 1 – Classement des cibles selon leur angle.

Traitement des données Les données ont été traitées et les calculs effec-
tués avec le logiciel GNU Octave, les courbes ont été tracées avec le logiciel
Gnuplot. Les statistiques et les histogrammes ont été réalisés à l’aide du
logiciel OpenOffice Calc. Il faut noter que pour calculer les trajectoires
moyennes (section 2.2) ainsi que les vitesses initiale et finale moyennes (sec-
tion 2.3), aucune donnée n’a été filtrée. Toutefois, pour tracer les profils de
vitesse dans les figures 12 et 14, nous avons dû filtrer les données à l’aide
d’un filtre passe-bas du second ordre de Butterworth de fréquence de coupure
5 Hz pour éliminer l’effet du resampling (voir le paragraphe suivant).

Normalisation Chaque sujet a une allure préférentielle qui lui est propre.
Ainsi les différents sujets ne mettent pas le même temps pour effectuer une
même tâche. Pour pouvoir comparer les différentes trajectoires, il est donc né-
cessaire de les « normaliser ». Dans la suite, chaque sujet est repéré à l’instant
t par la position du milieu des marqueurs des épaules LSHO et RSHO, posi-
tion notée (x(t), y(t)). Nous considérons que la trajectoire débute lorsque le
sujet franchit, en tdeb, l’axe des abscisses (voir figure 7) et qu’elle finit lorsque
le sujet franchit, en tfin, le tiers 3 du portique. La procédure de normalisa-
tion consiste à faire un changement d’origine et d’échelle temporelles de telle
manière que tdeb = 0 et tfin = 1.

3Cette convention a été choisie de manière à faciliter les calculs.
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2.2 Caractère stéréotypé des trajectoires observées

Pour chaque ensemble de contraintes (xi, yi, θi, xf , yf , θf ), il existe évidem-
ment une multitude de trajectoires possibles vérifiant ces contraintes (voir
section 1.3). Pourtant, les trajectoires correspondant à une même cible réa-
lisées par les différents sujets, lors des différents essais, se révèlent être très
semblables, aussi bien d’un point de vue géométrique que cinématique (voir
par exemple la figure 9).

Quantification du degré de similitude Pour quantifier plus précisé-
ment le degré de similitude entre les différentes trajectoires correspondant
à une même cible, nous considérons la position (x(t), y(t)) au temps t lors
d’un essai comme une variable aléatoire. L’écart-type σ(t) de cette variable
nous renseignerait donc sur le degré de dispersion des différentes trajectoires
à l’instant t. Statistiquement, nous pouvons calculer la position moyenne
(x̄(t), ȳ(t)) à l’instant t par

x̄(t) =
1

N

N
∑

i=1

xi(t), ȳ(t) =
1

N

N
∑

i=1

yi(t)

17



-2000

-1000

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

-3000 -2000 -1000  0  1000  2000  3000

(in
 m

m
)

(in mm)

Geometric trajectories for target 26/150

Subject 1
Subject 2
Subject 3
Subject 4
Subject 5

Average trajectory

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

Scaled time

Normalized velocity profiles for target 26/150

Subject 1
Subject 2
Subject 3
Subject 4
Subject 5

Average velocity

-2000

-1000

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

-3000 -2000 -1000  0  1000  2000  3000

(in
 m

m
)

(in mm)

Geometric trajectories for target 40/330

Subject 1
Subject 2
Subject 3
Subject 4
Subject 5

Average trajectory

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

Scaled time

Normalized velocity profiles for target 40/330

Subject 1
Subject 2
Subject 3
Subject 4
Subject 5

Average velocity

Fig. 9 – Trajectoires géométriques et profils de vitesse pour les cibles 26/150
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et σ(t) par

σ(t) =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

(xi(t) − x̄(t))2 + (yi(t) − ȳ(t))2

où N est le nombre d’essais.
Notons par ailleurs d̄ la distance parcourue pour la trajectoire moyenne

(x̄(t), ȳ(t))t∈[0,1]. Deux mesures significatives du degré de ressemblance entre
les différentes trajectoires seraient donc

σmax =
supt∈[0,1] σ(t)

d̄

σmoy =

∫

t∈[0,1]
σ(t)dt

d̄

sachant que plus ces quantités sont petites, plus les trajectoires sont sem-
blables. Le tableau 2 montre ces quantités calculées pour les 30 cibles valides.
La figure 10 représente graphiquement ces quantités pour les différents types
de cibles.

Fig. 10 – σmax et σmoy (en %) calculé pour les différents types de cibles.

Similitude et courbure Qualitativement, nous pouvons observer que σ
est grand pour les cibles tournées, et plus petit pour les cibles droites. Le
profil temporel de σ(t) est tracé pour les deux cibles 26/150 et 40/330 en
figure 11. Nous pouvons aussi observer que la dispersion est plus grande au
milieu de la trajectoire qu’aux extrémités (courbe en cloche).
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Cible distance supt∈[0,1] σ(t)
∫

t∈[0,1]
σ(t)dt σmax σmoy

(en mm) (en mm) (en mm) (en %) (en %)
11/120 2700.48 109.08 70.68 4.04 2.62
11/180 1884.04 61.34 46.07 3.26 2.45
16/150 2800.19 131.25 88.71 4.69 3.17
20/000 2789.57 122.30 72.49 4.38 2.60
21/150 3278.35 132.20 83.05 4.03 2.53
21/180 2948.34 106.30 70.95 3.61 2.41
21/210 2663.75 92.44 65.84 3.47 2.47
25/000 3220.58 131.02 77.94 4.07 2.42
25/030 3565.87 154.38 94.64 4.33 2.65
25/330 2951.26 97.07 70.09 3.29 2.37
26/150 3844.33 186.37 122.08 4.85 3.18
26/180 3432.06 138.83 87.06 4.05 2.54
26/210 3168.90 63.10 42.98 1.99 1.36
30/000 3708.14 155.41 92.95 4.19 2.51
30/030 4006.07 193.13 123.86 4.82 3.09
30/330 3419.54 82.79 63.48 2.42 1.86
31/150 4346.92 174.86 115.35 4.02 2.65
31/180 3918.73 153.67 110.48 3.92 2.82
35/000 4192.82 148.76 96.71 3.55 2.31
35/030 4563.98 191.49 117.54 4.20 2.58
36/180 4426.60 164.73 116.44 3.72 2.63
36/210 4164.92 121.61 83.26 2.92 2.00
37/270 3830.87 83.89 58.28 2.19 1.52
38/270 3823.73 81.32 63.98 2.13 1.67
40/000 4679.78 175.36 103.03 3.75 2.20
40/330 4392.42 102.72 62.04 2.34 1.41
41/210 4668.11 129.65 78.90 2.78 1.69
41/240 4502.12 76.30 51.64 1.69 1.15
42/270 4322.64 87.90 58.89 2.03 1.36
43/270 4323.69 95.40 70.30 2.21 1.63

Tab. 2 – Quantification du degré de similitude entre les trajectoires corres-
pondant à une même cible.
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Vitesse et courbure Dans la figure 9, cadre en haut à droite, nous pou-
vons clairement observer que la vitesse des sujets décroit avec le rayon de
courbure. Ce phénomène est observable pour toutes les trajectoires. Dans
les futures recherches, il nous faudra quantifier ce phénomène et le relier
aux résultats de [Vieilledent et al. 2001, Hicheur et al. 2005] sur la relation
vitesse/courbure dans les trajets imposés.

2.3 Modèles de « dérivées au carré minimales » (DCM)

Le caractère stéréotypé des trajectoires locomotrices observé dans la sec-
tion précédente suggère qu’il existe un principe commun sous-jacent aux mé-
canismes de planification de ces trajectoires.

Pour le mouvement de pointage (mais aussi pour d’autres mouvements
biologiques), le principe de maximisation de la lissité prédit des trajectoires
en accord avec un grand nombre d’observations expérimentales (voir section
1.2). Si l’hypothèse selon laquelle la lissité serait maximisée dans les mou-
vements biologique reflétait une propriété fondamentale du SNC, alors elle
pourrait être vérifiée à d’autres échelles, comme celle des trajectoires loco-
motrices.

En première observation, nous pouvons constater que les trajectoires lo-
comotrices produites par les sujets ont effectivement tendance à être lisses,
gracieuses. Dans la suite, nous allons essayer d’appliquer le principe de maxi-
misation de la lissité aux mouvements locomoteurs et vérifier sa pertinence en
comparant les trajectoires prédites et celles enregistrées expérimentalement.
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Principe Les contraintes de position et de direction initiales et finales sont
traduites sous la forme suivante



















































x(0) = xi

y(0) = yi

ẋ(0) =
√

ẋ(0)2 + ẏ(0)2 cos(θi)

ẏ(0) =
√

ẋ(0)2 + ẏ(0)2 sin(θi)
x(1) = xf

y(1) = yf

ẋ(1) =
√

ẋ(1)2 + ẏ(1)2 cos(θf )

ẏ(1) =
√

ẋ(1)2 + ẏ(1)2 sin(θf)

(6)

Dans l’ensemble des fonctions (x(t), y(t))t∈[0,1] vérifiant les contraintes de
l’équation (6) nous allons chercher celles qui minimise la fonctionnelle

Jn(x, y) =

∫ 1

0

[

(

dnx

dtn

)2

+

(

dny

dtn

)2
]

dt (7)

Les contraintes de vitesse initiale et finale Il s’avère que la minimisa-
tion de la fonctionnelle (7) sous les contraintes (6) donne des prédictions très
éloignées des trajectoires observées. En effet, dans les trajectoires prédites,
la vitesse tend vers zéro quand on s’approche de la position finale, alors que
dans l’expérience, les sujets ont reçu la consigne de marcher quelques mètres
après le franchissement du portique. Autrement dit, la vitesse finale est, dans
une certaine mesure, imposée par l’expérimentateur. De même, les vitesses
initiales prédites ont tendance à être très importantes, alors qu’en réalité,
l’allure préférentielle des sujets exclut de telles vitesses.

Dans la suite, nous allons donc imposer aux trajectoires DCM de vérifier
non seulement des conditions de direction initiale et finale, mais aussi de
vitesse initiale et finale. Pour cela, nous calculons, pour chaque cible, les
vitesses moyennes initiale et finale à travers les essais. Ces vitesses, combinées
aux directions θi et θf , engendrent des vecteurs vitesse initiaux et finaux
(vx

i , vy
i ) et (vx

f , vy
f), que nous allons donner comme contraintes au problème

de minimisation. L’ensemble des contraintes devient
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













































x(0) = xi

y(0) = yi

ẋ(0) = vx
i

ẏ(0) = vy
i

x(1) = xf

y(1) = yf

ẋ(1) = vx
f

ẏ(1) = vy
f

(8)

Pour les cas n = 2 et n = 3, la minimisation exacte de la fonctionnelle
(7) sous les contraintes (8) est donnée en appendice A.

Résultats Les trajectoires prédites par le principe du secousse minimale
pour les cibles 26/150 et 40/330 sont représentées en rouge dans la figure 12.

Notons (xmj(t), ymj(t))t∈[0,1] la trajectoire prédite par le principe de se-
cousse minimale. L’écart en t de la trajectoire prédite par rapport à la tra-
jectoire moyenne peut être calculée par

δ(t) =
√

(xmj(t) − x̄(t))2 + (ymj(t) − ȳ(t))2

Deux mesures de pertinence du modèle pourraient être

δmax =
supt∈[0,1] δ(t)

d̄

δmoy =

∫

t∈[0,1]
δ(t)dt

d̄

La figure 13 représente graphiquement δmax calculé pour les différents
types de cibles (bâtons rouges). On constate que le principe de secousse
minimale donne d’assez bons résultats en moyenne à travers les cibles (écart
de l’ordre de 5,5 % par rapport à la trajectoire moyenne). Cependant, il faut
noter que plus les cibles sont tournées (plus les trajectoires sont incurvées),
moins ce principe est pertinent (écart de l’ordre de 8,7 % pour les trajectoires
à forte courbure).

2.4 Modification du modèle de secousse minimale

Il a été observé dans [Wann et al. 1988] et [Viviani, Flash 1995] et démon-
tré dans [Richardson, Flash 2002] (dans le cas des trajectoires elliptiques)
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Fig. 12 – Trajectoires géométriques et profils de vitesse prédites par le prin-
cipe de secousse minimale et le principe de la secousse minimale modifié pour
les cibles 26/150 et 40/330.
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Fig. 13 – Écart maximal (en %) des trajectoires prédites par le principe
de secousse minimale (bâtons rouges) par rapport à la trajectoire moyenne.
Pour élément d’appréciation, l’écart-type maximal σmax est aussi représenté
(bâtons verts).

qu’une trajectoire secousse minimale vérifie naturellement une loi de puis-
sance, proche de 1/3. Autrement dit, pour les trajectoires secousse minimale,
on a souvent

v = grβ

où β ≃ 0, 33. D’un autre côté, l’étude de [Hicheur et al. 2005] a montré que
les trajectoires locomotrices vérifient dans une certaine mesure une loi de
puissance, mais pour un β plus petit (de l’ordre de 0,25, voir section 1.3).
Intuitivement, cela implique que, pour r petit (dans les virages), la vitesse
prédite par le principe de secousse minimale est inférieure à la vitesse loco-
motrice réelle, et que pour r grand (dans les portions plus rectilignes), elle
est supérieure.

Cette phénomène est observé dans nos simulations. Dans la figure 12,
cadre en haut à droite, on peut observer que la trajectoire secousse minimale
(en rouge) a une vitesse supérieure à la vitesse moyenne (en noir) dans la
portion rectiligne (vers t = 0, 3), et qu’elle baisse très vite ensuite, pour
devenir inférieure à la vitesse moyenne dans la portion à forte courbure de la
trajectoire (vers t = 0, 8). Ce phénomène est observé dans la quasi-totalité
des trajectoires.
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Principe Pour corriger cette tendance des trajectoires secousse minimale
à exagérer les variations de vitesse par rapport aux trajectoires locomotrices
réelles, nous allons ajouter dans la fonctionnelle (7) un terme pénalisant les
variations trop importantes de la vitesse (en norme). Plus précisément, la
fonctionnelle à minimiser devient

J̃n(x, y) =

∫ 1

0

[

(

dnx

dtn

)2

+

(

dny

dtn

)2

+ γ

(

d

dt
(
√

ẋ2 + ẏ2)

)2
]

dt (9)

où γ est un coefficient de pondération 4.
Cette fois-ci, la minimisation exacte de (9) semble être bien plus compli-

quée. Nous utilisons donc des méthodes numériques pour calculer des minima
approchés (voir appendice B).

Résultats Les trajectoires prédites par le principe de la secousse minimale
modifié pour les cibles 26/150 et 40/330 sont représentées en bleu dans la
figure 14.

La figure 15 représente graphiquement δmax calculé pour les différents
types de cibles (bâtons bleus). On constate que ce modèle prédit des trajec-
toires qui sont plus proches des trajectoires moyennes que celles prédites par
le principe de la secousse minimale initial. Cette meilleure qualité de prédic-
tion se manifeste surtout pour les trajectoires à forte et moyenne courbure.
En fait, la pertinence du modèle ne semble pas dépendre de la courbure de
la trajectoire.

En moyenne, l’écart maximal des trajectoires prédites par ce principe par
rapport à la trajectoire moyenne est d’environ 3,1 %, ce qui est inférieur à
l’écart-type maximal des trajectoires réelles de l’ordre de 3,4 %. Sur un trajet
de 4 mètres, cela fait un écart maximal de 12,5 cm à tout instant ! Malgré sa
simplicité, on peut donc conclure que ce principe est un modèle très pertinent
pour la planification des trajectoires locomotrices.

2.5 Prise en compte des obstacles

Nous avons vu que le principe de secousse minimale modifié donnait des
prédictions très proches des trajectoires réelles pour les 30 cibles disponibles.
Cependant, pour des cibles dont l’orientation oblige le sujet à effectuer des
trajectoires très courbées, par exemple à faire des demi-tour, ce principe n’est

4Par souci de généralité, nous utiliserons une valeur unique de γ pour toutes nos si-
mulations. Cependant, il est raisonnable de penser que la valeur de γ peut dépendre des
sujets.
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Fig. 14 – Trajectoires géométriques et profils de vitesse prédites par le prin-
cipe de secousse minimale et le principe de la secousse minimale modifié pour
les cibles 26/150 et 40/330.
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Fig. 15 – Écart maximal (en %) des trajectoires prédites par le principe de
secousse minimale (bâtons rouges) et par le principe de la secousse minimale
modifié (bâtons bleus) par rapport à la trajectoire moyenne. Pour élément
d’appréciation, l’écart-type maximal σmax est aussi représenté (bâtons verts).

plus valide. Dans le cadre en haut à gauche de la figure 18, on peut voir que
la trajectoire secousse minimale modifié (en rouge) est trop à l’intérieur du
virage par rapport à la trajectoire réelle (en vert).

Intuitivement, on peut interpréter ce phénomène par le fait que le pri-
cipe d’optimalité de la « secousse minimale » conduit à des trajectoires plus
courtes, moins détournées que les trajectoires réelles. En effet, dans l’expé-
rience, le sujet a tendance à prendre un trajet détourné, d’une part parce
qu’il veut atteindre l’orientation finale le plus confortablement possible, mais
aussi parce qu’il veut tout simplement éviter l’obstacle que constituent les
deux montants du portique (voir figure 6).

Principe Pour intégrer ce dernier phénomène dans notre modèle, on pour-
rait rajouter la contrainte qu’à tout instant t, le point (x(t), y(t)) – repré-
sentant le centre du corps du sujet – soit à une distance d’au moins d des
montants du portique. Dans la suite, on fixera d = 25 cm.

Une manière de traiter algorithmiquement cette contrainte est de grossir
les obstacles, i.e. en faisant la somme de Minkowski entre les obstacles réels
et une boule de rayon 25 cm (voir section 1.1.1). Comme les portes sont des
segments de droite, cela donnerait des rectangles arrondis. Mais comme on
n’a pas besoin d’une telle précision, on se contentera des rectangles basiques,
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qui sont plus faciles à implémenter informatiquement (voir figure 16).

25 cm 25 cm

Fig. 16 – De gauche à droite : (a) les montants du portique, (b) les montants
grossis par la somme de Minkowski avec un disque de rayon 25 cm, (c) les
montants grossis grossièrement pour l’implémentation informatique.

On construit le champ de potentiel P(x,y) correspondant aux obstacles
en appliquant la méthode décrite dans [Hwang, Ahuja 1992] et rappelée en
section 1.1.2 (voir figure 17).
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Fig. 17 – Le champ de potentiel engendré par les montants du portique.
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La nouvelle fonctionnelle qu’il s’agit de minimiser est donc

Ĵn(x, y) =

∫ 1

0

[

(

dnx

dtn

)2

+

(

dny

dtn

)2

+ γ

(

d

dt
(
√

ẋ2 + ẏ2)

)2

+ γ2P (x(t), y(t))

]

dt

(10)
où γ et γ2 sont des coefficients de pondération fixes.

Comme dans section 2.4, la minimisation de la fonctionnelle est traitée à
l’aide de méthodes numériques (voir appendice B).

Dans les simulations de cette section, nous avons pris comme contraintes
les vecteurs vitesse initial et final du sujet et non uniquement leur norme.
Nous avons remarqué en effet que le sujet effectuant ces trajectoires ne res-
pectait pas exactement les consignes de direction initiale et finale.

Résultats Pour les cibles nécessitant de grands détours, nous ne disposons
que d’une seule trajectoire par cible, ce qui est insuffisant pour une analyse
statistique fiable. En guise de résultats, nous nous contentons donc de tracer
les trajectoires et les profils de vitesse réels et prédits correspondant aux
cibles 28/090 et 34/120 en figure 18 et de les commenter brièvement.

Le tableau 3 montre l’écart maximal entre la trajectoire réelle et les tra-
jectoires prédites pour les deux cibles de la figure 18. Nous pouvons constater
que la prise en compte des obstacles améliore sensiblement les prédictions du
modèle. Il faudra confirmer ces résultats préliminaires par un plus grand
nombre d’essais pour ce genre de cibles, et par une analyse statistique plus
fouilllée.

Cible Distance sans obs. sans obs. avec obs. avec obs.
(en mm) (en mm) (en %) (en mm) (en %)

28/090 5357.3 304.40 5.68 134.06 2.50
34/120 5355.4 232.08 4.33 168.10 3.14

Tab. 3 – Écart maximal entre la trajectoire réelle et les trajectoires prédites
pour les cibles 28/090 et 34/120.

3 Discussion, pistes de recherche

3.1 Points forts et limites du protocole expérimental

Le protocole expérimental est innovant, et permet d’engendrer une grande
variété de trajectoires locomotrices. Cependant, il y a plusieurs aspects qu’il
faudra améliorer dans les prochaines expériences.
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Fig. 18 – Trajectoires géométriques et profils de vitesse prédits par le principe
de secousse minimale modifié sans tenir ou en tenant compte des obstacles
pour les cibles 28/090 et 34/120.
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Contraintes sur la vitesse Comme on l’a remarqué en section 2.3, la consigne
de marcher quelques mètres avant la position initiale et après la position
finale n’impose pas de conditions précises sur la vitesse du sujet. Il nous
faudra trouver des protocoles qui imposent des conditions précises, par
exemple départ et arrivée à vitesse nulle.

Effet secondaire indésirable Enfin, comme nous l’avons remarqué en sec-
tion 2.5, les portiques constituent en eux-mêmes des obstacles, ce qui
interfère avec les conditions de position et de direction finales pour les
cibles très tournées. Il faudra trouver un protocole qui sépare soigneuse-
ment ces deux conditions expérimentales, dont chacune est intéressante
à étudier de manière isolée.

3.2 Points forts et limites des modèles proposés

Le principe de secousse minimale a d’abord été énoncé pour modéliser
les trajectoires de la main dans les mouvements de pointage. Il a été ensuite
appliqué avec succès à d’autres types de mouvements (voir section 1.2.2).
Nous avons testé dans cette étude l’hypothèse selon laquelle les trajectoires
locomotrices humaines pourraient être modélisées comme des trajectoires
minimisant la secousse, et corrélativement, maximisant la lissité.

Qualité des prédictions Rappelons que pour une cible donnée nous me-
surons la différence entre la trajectoire prédite et la trajectoire moyenne par
la quantité δmax, distance maximale entre ces deux trajectoires (voir section
2.3).

Pour les trajectoires peu incurvées, le principe de secousse minimale prédit
des trajectoires très proches des trajectoires moyennes (δmax vaut 2,88 % pour
les trajectoires quasi-droites et 4,44 % pour les trajectoires à faible courbure).

En moyenne sur les toutes les cibles, le principe de secousse minimale
modifié donne lieu à un δmax de 11,7 cm en distance (les trajets sont de
longueur moyenne 3,8 m) et de 3,1 % en pourcentage. Le δmax le plus grand
en distance est de 15,8 cm (atteint pour la cible 31/150). Le δmax le plus
grand en pourcentage est de 4,5 % (atteint pour la cible 25/330). Dans tous
les cas, ces moyennes ou maxima sont inférieurs à leurs homologues relatifs
à l’écart-type maximal des trajectoires réelles σmax (voir tableau 4).

On peut ainsi constater que les trajectoires prédites par nos modèles,
pourtant très simples, sont extrêmement proches de la trajectoire moyenne.

Pertinence biologique Nous avons vu en section 1.2.2 que pour modé-
liser le mouvement de la main, deux grandes approches existaient : l’une
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Quantité moyenne moyenne maximum maximum
(en cm) (en %) (en cm) (en %)

δmax 11.7 3.1 15.8 4.5
σmax 12.7 3.4 19.3 4.9

Tab. 4 – Comparaison entre l’écart aux trajectoires moyennes des trajectoires
prédites par le principe de minimum-secousse modifié (δmax) et l’écart-type
des trajectoires réelles (σmax).

était cinématique (secousse minimale) et l’autre était dynamique (minimum
torque-change). Nos modèles font intervenir uniquement des paramètres ciné-
matiques comme la secousse et la dérivée de la vitesse linéaire. Notre choix
est motivé par deux raisons. Premièrement, dans le cas du mouvement de
la main, le principe de secousse minimale (c’est-à-dire lissité maximale) est
très performant, les principes dynamiques ne devenant plus pertinents que
dans les cas où un champ de force extérieur intervient. Deuxièmement, l’inté-
gration des aspects dynamiques dans la planification de la trajectoire de la
main a été possible à condition de modéliser le bras entier comme un système
multi-articulaire et de faire intervenir les couples s’exerçant aux différentes
articulations. Or il a été remarqué dans [Hicheur, Berthoz 2005] que « la lo-
comotion n’est pas uniquement la production d’un pattern locomoteur via la
coordination des membres inférieurs, mais c’est, de manière plus essentielle,
la capacité de naviguer dans l’environnement spatial au moyen de déplace-
ments du corps entier ». Ainsi, la prise en compte des paramètres dynamiques
dans la planification des trajectoires locomotrices ne pourrait pas se limiter
à l’intégration des forces et des couples s’exerçant au niveau des membres
inférieurs, mais de manière plus essentielle, de ceux s’exerçant au niveau du
corps entier comme les forces centrifuge ou de Coriolis dans les virages, les
forces de réaction au sol, d’inertie, les couples faisant tourner le corps en
tant que « solide » dans l’espace. La construction d’un modèle permettant
ces raffinements nous semble pour l’instant trop « cher » en rapport avec les
données expérimentales dont nous disposons – le principe de secousse mini-
male étant suffisant pour expliquer une bonne partie de nos observations –,
mais elle sera sans doute inévitable dans le futur.

Quant aux modifications que nous avons apportées au modèle initial,
comme la prise en compte des variations de vitesse ou des obstacles, elles
sont justifiées par des observations expérimentales (c.f. les sections corres-
pondantes). Enfin, il faut remarquer qu’il n’y a pas beaucoup de paramètres
à ajuster dans notre modèle : le seul qui affecte sérieusement les trajectoires
est le coefficient γ, et nous utilisons une unique valeur de γ pour toutes nos
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simulations. En comparaison, pour « fitter » les données expérimentales avec
les prédictions de la loi de la puissance un-tiers par exemple, il faut un ou
plusieurs paramètres par trajectoire.

Limites des modèles proposés Il faut rappeler ici les difficultés d’ordre
biologique que connâıt tout modèle fondé sur le principe de minimisation de
la secousse. En effet, d’une part les mécanismes qui permettraient la prise en
compte de la secousse par le SNC ne sont pas connus à ce jour, et d’autre
part, il n’y a pas de raison évidente pour quoi le SNC choisirait de minimiser
la secousse ou, corrélativement, maximiser la lissité.

3.3 Mouvement des effecteurs simples et mouvement
locomoteur

Comme nous l’avons remarqué en section 1.3, le mouvement des effecteurs
simples (main, pied, etc.) et le mouvement du corps entier considéré au ni-
veau de la trajectoire partagent des caractéristiques communes. On pourrait
formuler l’hypothèse audacieuse selon laquelle la planification et le contrôle
de ces deux types de mouvements relèveraient de principes communs. Les pre-
mières études sur la relation entre courbure et vitesse dans les trajectoires
locomotrices humaines [Vieilledent et al. 2001, Hicheur et al. 2005] ainsi que
le présent stage doivent être compris dans ce contexte.

Ainsi, de même que les résultats de [Vieilledent et al. 2001, Hicheur et al. 2005]
ont établi qu’une certaine loi de puissance régissait la relation courbure-
vitesse dans le mouvement locomoteur de manière analogue à la loi de la puis-
sance un-tiers pour les mouvements curvilignes de la main [Lacquaniti et al. 1983],
notre travail a montré que, dans une certaine mesure, le principe de maxi-
misation de la lissité serait sousjacent à la planification des trajectoires loco-
motrices, comme il peut l’être pour le mouvement de pointage [Hogan 1984,
Flash, Hogan 1985].

Tout en gardant à l’esprit qu’il y existe des différences fondamentales
entre ces deux types de mouvements – biomécanique, niveau de complexité,
aires neurales impliquées,. . . – nous essayerons dans nos futures recherches
d’étudier plus finement les éventuelles similitudes et de dégager les éventuels
principes communs sousjacents. Il s’agit là d’un programme très ambitieux,
dont l’objectif serait d’aboutir à une compréhension des trajectoires locomo-
trices comparable à celle des mouvements d’effecteurs simples, qui a fait objet
d’intenses recherches depuis des dizaines d’années à tous les niveaux : biomé-
canique, modélisation, substrats neuraux, etc. La réussite d’un tel programme
aurait des conséquences importantes : en dehors de la compréhension de la
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locomotion humaine, cela pourrait fournir en retour de riches renseignements
sur le mouvement des effecteurs simples.

Remerciements Je tiens à remercier Dr. Halim Hicheur et Prof. Alain
Berthoz d’avoir encadré mon stage avec compétence et amabilité.

A Résolution exacte des problèmes de DCM

A.1 Secousse minimale sous contrainte de position et
vitesse initiales et finales

Remarquons tout d’abord que la fonctionnelle de l’équation (7) peut être
minimisée indépendamment selon x et y. Il suffit donc de savoir minimiser
la fonctionnelle à une variable J3(x) =

∫ 1

0

...
x 2(t)dt sous les contraintes.















x(0) = xi

ẋ(0) = vi

x(1) = xf

ẋ(1) = vf

(11)

Dans [Flash, Hogan 1985] il a été montré par le calcul des variations que les
fonctions minimisant J3(x) étaient des polynômes de degré 5. Notons donc
x(t) =

∑5
i=0 ait

i. Le problème devient

min
t

(
∫ 1

0

(60a5t
2 + 24a4t + 6a3)

2dt

)

sous les contraintes














a0 = xi

a1 = vi
∑5

i=0 ai = xf
∑5

i=0 iai = vf

En substituant pas à pas, on trouve














a0 = xi

a1 = vi

a2 = xf − xi − vi − a3 − a4 − a5

a3 = vi + vf − 2(xf − xi) − 2a4 − 3a5 = C − 2a4 − 3a5

En remplaçant a3 par son expression en terme de a4 et a5 dans J3(x), on se
retrouve à minimiser

f(a4, a5) = 324a2
5 + 48a2

4 + 240a4a5 + 24Ca5 + 36C2
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par rapport aux variables libres a4 et a5. Il s’agit d’une forme quadratique
qu’on peut minimiser de manière exacte pour obtenir a4 = 5C/4 et a5 = −C/2.
Finalement, la fonction minimisant la secousse peut s’écrire sous la forme

x(t) = −vi + vf − 2(xf − xi)

2
t5 +

5(vi + vf − 2(xf − xi))

4
t4

−3vf + 7vi − 10(xf − xi)

4
t2 + vit + xi (12)

A.2 Accélération minimale sous contrainte de position
et vitesse initiales et finales

Les fonctions minimisant J2(x) sont des polynômes de degré 3. Il y a
donc 4 paramètres à chercher. Comme il y a 4 équations données par les
contraintes de position et vitesse initiales et finales, il n’existe qu’un seul
polynôme satisfaisant les contraintes, donné par

x(t) = (vi + vf − 2(xf − xi))t
3 + (3(xf − xi) − 2vi − vf)t

2 + vit + xi (13)

Comparaison avec la secousse minimale Pour un même ensemble de
contraintes {xi, xf , vi, vf}, la différence entre la fonction secousse minimale
et la fonction minimum-acceleration est donnée par

d(t) =
vi + vf − 2(xf − xi)

4
t2(1 − t)2(2t − 1)

L’écart maximal entre ces deux fonctions est donc donné par supt∈[0,1] |d(t)|,
qui est atteint en t = 5+

√
5

10
ou en t = 5−

√
5

10
. Il est intéressant de noter que

ces points sont indépendants des contraintes, ils sont donc les mêmes pour
y(t). Ainsi, l’écart maximal entre une trajectoire secousse minimale et une
trajectoire minimum-acceleration peut être calculé par

√
5

500

√

(vx
i + vx

f − 2(xf − xi))2 + (vy
i + vy

f − 2(yf − yi))2

avec
√

5
500

≃ 0.0045. Pour les valeurs de position et de vitesse finales et initiales
qu’on observe dans les expériences, cette différence est toujours inférieure à 20
cm. On peut raisonnablement conclure que les trajectoires secousse minimale
et minimum-acceleration sous contrainte de position et vitesse initiales et
finales sont très proches.
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B Méthode numérique pour résoudre les pro-
blèmes de DCM modifiés

Nous nous restreignons à l’ensemble des polynômes de degré 5, ce qui
constitue un espace vectoriel de dimension 12 (6 coefficients pour chaque
coordonnée).

La secousse des trajectoires peut toujours être calculé exactement en fonc-
tion des coefficients des polynômes. Le terme de pénalité pourrait aussi être
calculé exactement, mais son expression en fonction des coefficients des po-
lynômes est trop compliqué. Nous avons donc préféré générer les trajectoires,
et effectuer une intégration numérique en prenant 100 échantillons sur l’in-
tervalle [0,1].

Pour calculer les minima, nous utilisons la fonction bfgsmin de GNU

Octave. Cette fonction implémente l’algorithme de Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno [Nocedal, Wright 1999].
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