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Résumé

Lors de I’apprentissage, qu’il soit d’ordre physique ou intellectuel, le feedback est indispen-
sable. De ce fait, nous avons cherché a analyser les améliorations du saut en hauteur en « fos-
bury-flop », a I’aide d’un feedback vidéo. Le fait de donner un feedback permet d’augmenter
’attention de 1’athléte et lui permet aussi de mieux comprendre ses erreurs et d’avoir une
meilleure représentation du mouvement a effectuer. Différentes applications ont été créées
afin de faciliter le travail de I’entraineur et lui permettre de donner de meilleurs feedbacks.
Les apprenants sont aussi avantagés et peuvent utiliser ces applications pour s’auto-corriger.
Dans notre travail, nous avons utilisé I’application SkeletonPlayer — qui offre un feedback
vidéo virtuel interactif (FVVI) — afin d’analyser si des améliorations étaient visibles lorsque le
FVVI montrait le modele a recopier et la capture numérique du mouvement du sujet simulta-
nément.

32 sujets agés de 23.4 + 2.4 ans ont participé a I’étude. Ils devaient effectuer 3 sauts en hau-
teur pour les pré-tests, 9 x 2 sauts en phase d’apprentissage et 3 sauts post-test. Suite aux pré-
tests et aux sauts d’apprentissage, les sujets recevaient un feedback vidéo en deux (VID) ou
trois dimensions (FVVlIex), avec la possibilit¢ de se comparer a un expert (FVVlIlibre et
FVVlIplan).

Des améliorations significatives ont été trouvées lors de 1’analyse spatiale pour les groupes
FVVIplans (p<0.01) et FVVIlibre (p<0.05) et ’analyse de ’angle du pied par rapport a la
barre a montré des résultats significatifs pour les groupes VID (amélioration, p<0.05) et
FVVIplans (régression, p<0.05). Les autres analyses (temporelle, angle du genou, des coudes
et perpendicularité par rapport a la barre) n’ont montré aucun résultat significatif. Une diffé-
rence significative a été trouvée entre les groupes lors de ’analyse de 1’angle du pied par rap-
port a la barre. Le groupe VID est significativement différent des groupes FVVIplans et
FVVlIlibre. L’analyse des résultats de I’entraineur national a montré des améliorations signifi-
cative pour VID (p<0.05) et FVVlIlibre (p<0.01), les deux autres groupes ont également pro-
gresses.

Le FVVIlibre semble étre le feedback qui permet la meilleure progression. Cette méthode
permettait aux sujets d’observer leur mouvement en simultané avec celui de 1’expert, depuis
n’importe quel angle de vue. Ils pouvaient donc analyser tous les détails et corriger leurs er-
reurs efficacement. Cependant, cette technologie est difficile d’accés et 1’utilisation d’un
feedback vidéo, qui a également conduit a des améliorations significatives, reste une bonne

alternative.



1 Introduction

1.1 Le saut en hauteur

Le saut en hauteur est une discipline technique de 1’athlétisme. Le saut peut étre subdivisé en
trois ou quatre parties. Il se compose d’une phase d’élan, d’une phase d’appel et d’une phase
de franchissement (ou d’esquive) de la barre ; la quatrieme partie est la phase d’atterrissage
(Blazevi¢, Antekolovi¢, & Mejovsek, 2006). Dans notre étude, nous allons nous baser sur un
saut en trois phases et n’allons donc pas considérer la phase d’atterrissage, puisqu’elle ne joue
pas un role prépondérant a la réussite d’un saut. Il existe différentes techniques de saut en
hauteur. Dans ce travail, nous allons analyser la technique «fosbury-flop » qui consiste a fran-

chir la barre de dos, avec le corps perpendiculaire a celle-ci (Dapena, 2002).

La premicre phase — I’élan — se compose d’une dizaine de pas et est primordiale pour la suite
du mouvement, puisqu’elle prépare la phase d’appel (Dapena et Ficklin, 2007). Au début de
cette phase, 1’athleéte peut décider s’il fera quelques petits pas supplémentaires ou s’il partira a
I’arrét. A la fin de cette phase, lors du dernier ou des deux derniers pas, le sauteur amene ses
bras vers ’arriére, pour ensuite les tirer vers 1’avant et le haut afin d’accompagner le saut vers
la verticale (Dapena,1996). L’approche se fait sous forme de courbe, afin de baisser le centre
de gravité et incliner le corps dans le sens opposé a la barre lors de 1’appel (Dapena, 2002).
Farley et Gonzalez (1996) confirment son importance pour réussir un saut optimal. Une bonne
inclinaison permet a 1’athléte de ne pas devoir s’incliner au-dessus de la barre et de pouvoir
mettre une totale attention sur son franchissement (phase trois du saut). Les deux derniers pas
de la phase d’¢lan devraient étre rapides, si le saut veut étre optimal (Dapena et Ficklin,
2007). Cette phase est un point clé pour le saut, car une bonne vitesse emmagasinée permettra
a I’athléte de franchir la barre. Sans vitesse, il ne serait pas possible de passer la barre et le
sauteur retomberait a I’endroit méme de son appel (Laffaye, 2001). Plus la vitesse est grande,
moins 1’action des bras et de la jambe d’appel sont importantes (Dapena, 2002), mais une trop

grand vitesse induira des risques de blessure.

La phase d’appel commence lorsque le pied d’appel — le dernier pied touchant le sol avant le
franchissement de la barre — se pose, jusqu’a ce qu’il quitte le sol (Dapena, 1996). Elle peut
étre divisée en deux parties : la phase d’amortissement, quand ’appui est a ’avant par rapport
au centre de gravité et que ce dernier est bas, et la phase de poussée, ou le centre de gravité se
trouve a 1’avant de 1’appui et qu’il atteint son apogée (Laffaye, 2001). A ce moment-1a, la
vitesse verticale emmagasinée durant la phase d’¢lan doit étre conservée au maximum, afin

que le centre de gravité soit le plus haut possible lors de la phase de franchissement de la
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barre (Dapena, 1996). Selon McMahon et Cheng (1990), I’impulsion idéale lors de la phase
d’appel se fait grace a un temps de contact au sol court. Dimitriev (1986) rajoute qu’une
flexion légeére du genou — 140 degrés au début de la phase d’appel et 160 degré a la fin — se-
rait optimale. Dans une étude regroupant treize sauteurs de niveau international, Isolehto,
Virmavirta, Kyrolainen, et Komi (2007) se sont également interessés a l’importance de
I’angulation lors de la phase d’appel, en digitalisant manuellement des marqueurs a différents
endroits du corps: aux poignets, aux coudes, aux épaules, aux hanches, aux genoux, aux che-
villes, aux orteils ainsi que des deux cotés du corps et de la téte. Leurs résultats sont en accord
avec ceux de Dimitriev (1986) concernant 1’angle optimal du genou. Il atteint en moyenne
168 degrés durant la phase d’appel (143 degrés au début de la phase d’appel et 173 degrés a la
fin de la phase d’appel). Laffaye (2001) signale que I’angle du pied d’appel par rapport a la
barre serait idéalement de 30 degrés alors que Tidow (1993) ameéne encore une précision en
nous disant que le pied devrait se poser a environ un metre de la barre. Il souligne aussi
I’importance de la verticalité¢ du corps lorsque le sauteur quitte le sol. Durant cette phase, les
bras ont aussi un role important pour amener 1’athléte vers un franchissement réussi. Un bon
angle de P’articulation du coude se situerait entre 90 degrés et une extension complete (180
degrés) (Dapena et Ficklin, 2007) alors que Dapena (1979) estimait la flexion la plus efficace
a 90 degrés. Lors de 1’appel, une force est appliquée contre le sol et ensuite rendue par celui-
ci. Plus le sauteur applique de force, plus le sol lui en rendra et il aura donc une plus grande
vitesse verticale — importante pour un bon franchissement (Ecker, 1985). La difficulté de cette
phase est d’optimiser la vitesse d’approche et la hauteur du centre de gravité. Une fois I’appel
terminé et le sauteur en D’air, la trajectoire du centre de gravité ne peut plus étre changée,
seule la position des membres ou du tronc peut essayer de rattraper le saut, si ce dernier est

mal engagé (Etourneau 1973 ; Peyloz 1976).

La derniére phase est la phase de franchissement de la barre. L’athléte doit tirer sa téte vers
I’arriére afin de cambrer son dos, pour un franchissement plus facile. Cependant, certains
athlétes ne le font pas et les raisons peuvent étre les suivantes : I’athléte n’est pas conscient
qu’il ne cambre pas son dos, il n’est pas assez souple, il manque de coordination ou alors ses
muscles abdominaux et ses muscles fléchisseurs des hanches sont trop faibles et s’il cambrait,
il n’arriverait pas a ramener ses jambes pour ensuite franchir la barre (Dapena et Ficklin,
2007). L’athlete (surtout le débutant), pourrait également avoir peur d’atterrir sur la barre ou
méme sur la téte (Schwender, 2012). Selon Ogbonnaya (s.d.) si le « fosbury flop » est effectué¢

correctement, le centre de gravité devrait se trouver sous le corps, donc entre 1’athléte et la



barre. Il a prouvé cela en posant des Diode Electro-Luminescente (DELSs) sur des parties spé-
cifiques du corps des athletes et a analysé la biomécanique en calculant la hauteur de leur
centre de gravité. Dans la conclusion de son article, il encourage I’utilisation de la vidéo, car
elle permet d’observer chaque moment du saut dans les détails et améliore ainsi la capacité de
I’entraineur a voir les défauts. Dans cette phase de franchissement, le sauteur a généralement
soit un bras « orienteur » se dirigeant vers le bout du tapis alors que le deuxiéme reste le long
du corps ; soit les deux bras passifs, le long du corps (Laffaye, 2001). Schwender (2012) af-
firme que cette phase de franchissement n’est pas négligeable chez les débutants. S’ils ne sa-
vent pas comment passer une barre avec la méthode « fosbury-flop », ils n’arriveront jamais a
sauter correctement, malgré un élan et un appel parfait. Dapena (1996) contraste cela et main-
tient qu'un franchissement raté vient d’'une des deux premicres phases (cela est applicable
pour des personnes qui connaissent le mouvement de « fosbury-flop »). Le dernier point clé
de cette phase est que 1’athlete doit sauter et avoir le corps perpendiculaire a la barre (Dapena,
2002). Des études, comme celle de Bradamante, Michelini et Stefanel (2004) ont filmé des
sauts en hauteur afin d’évaluer la biomécanique du mouvement et de comprendre
I’importance de chacune des phases du saut. Ils ont montré que pour passer la barre de ma-
niere perpendiculaire, des rotations autour de 1’axe longitudinal et transverses sont indispen-

sables.

Finalement, le saut en hauteur est une discipline dans laquelle la physiologie de I’athléte joue
un grand réle et ou la technique varie quelque peu selon les athlétes. Le saut dépend certes de
la technique de I’athléte, mais également de la longueur de ses tendons, de sa masse de sa
souplesse ou encore de ses fibres rapides lui permettant d’emmagasiner assez de vitesse
(McMahon, Valiant, & Frederick, 1987). Pira et Levarlet (1978) affirment qu'un long tendon
pourrait compenser un manque de vitesse, tout comme une personne petite pourrait compen-
ser ce déficit par de hautes vitesses et beaucoup de dynamisme lors de son élan. Le saut dé-
pend également du réflexe de contraction-étirement de I’athléte (Stretch-shortening cycle)

(Komi & Gollhofer, 1997).

Le saut en hauteur est donc une discipline trés technique qui demande beaucoup de travail et
qui peut toujours étre améliorée. Chaque facteur clé du saut dépend également de I’athléte ;
I’entraineur doit donc s’adapter a chacun et ne peut pas généraliser une seule technique
(Dapena, 1996). Lorsqu’un saut est raté, les causes peuvent étre multiples ; cela peut venir
d’un pied d’appel trop pres ou trop loin de la barre, d’une trop faible rotation ou cambrure, ou

encore d’un mauvais timing lors de I’esquive, avec les jambes ramenées trop tot ou trop tard



(Dapena, 1996). Le rdle de ’entraineur est de trouver d’ou provient la faute ; la chercher a

’aide d’une vidéo pourrait lui simplifier la tache.

1.2 Les feedbacks

Le feedback « représente I’information concernant la différence entre 1’état d’un objectif et la
performance »(R. A. Schmidt & Debii, 1993). Les feedbacks sont des outils indispensables
des entraineurs et enseignants afin de faire progresser leurs athlétes et éléves en leur donnant
des corrections. Souvent associés au sport, ils peuvent également étre utilisés en milieu intel-
lectuel, comme en sciences physiques. En effet, Thornton et Sokoloff (1990) ont prouvé
qu’un apprentissage pratique — en se rendant directement compte de ses erreurs — pour com-
prendre les problémes de vitesse en sciences physiques, amenait a de meilleurs résultats que
lors d’un apprentissage purement théorique. Apprendre avec des jeux interactifs sur
I’ordinateur motiverait aussi davantage les étudiants, permettrait un apprentissage plus effi-
cace et aiderait a la mémorisation (Kafai, 2001). Nous pouvons donc supposer que
’utilisation d’un feedback vidéo ou d’un feedback vidéo virtuel interactif (FVVI), comme
nous allons utiliser dans notre étude, améliorerait aussi la motivation des sujets. Le FVVI
permet au sujet de regarder son mouvement en trois dimensions, sous forme de squelette. 1l
peut ainsi observer ses erreurs a posteriori et se concentrer sur différents aspects bioméca-
niques. La correction ainsi que la compréhension des erreurs serait alors mieux maitrisée.
Bandura (1977) rajoute que I’apprentissage par observation nécessite de ’attention et le fait
de donner un feedback augmente et captive 1’attention de 1’éléve ou de ’athléte. Il faut ce-
pendant faire attention a ne pas trop donner de feedbacks, car cela pourrait amener une dé-
pendance a 1’athléte, lui enlever sa motivation et diminuer ses performances, s’il n’en regoit
plus (R. A. Schmidt, Young, Swinnen, & Shapiro, 1989). Les feedbacks doivent aussi étre
donné en fonction du niveau de 1’¢leéve ou de I’athlete. Un débutant devrait avoir des feed-
backs plutét généraux alors qu’un expert devrait recevoir des corrections plus détaillées

(Hughes & Barlett, 2015).

Il existe différents feedbacks correspondant a différentes personnes. Certaines personnes sont
des apprenants visuels, d’autres sont auditifs, d’autres préferent apprendre en lisant ou en
¢crivant et certains sont des apprentis kinesthésiques (Schiffer, 2014). Néanmoins,
I’utilisation de la technologie (comme la vidéo) pourrait convenir a chaque type d’apprenant

(Thompson, 2014). Adams, Gopher, et Lintern (1975) encouragent 'utilisation du feedback



en boucle fermée, avec une possible correction lors de 1’apprentissage. Selon eux, le feedback
visuel est ce qui a le plus d’effet.

Franzone et Collet-Klingenberg (2008) définissent 1’utilisation du feedback vidéo de la ma-
niere suivante : « Video modelling is a mode of teaching that uses video recording and display
equipment to provide a visual model of the targeted behaviour or skill ». En utilisant un feed-
back vidéo, en apportant les explications de I’entraineur et en annotant le saut a 1’aide
d’applications, comme Dartfish, Sportec et Coaches’Eye, tous les apprenant peuvent en tirer
du positif (Miiller & Glad, 2014). Hunneshagen (2006) explique I'utilisation de 1’application
« Coaches’Eye », spécialisée dans le saut en hauteur, qui est une aide pour I’athléte, mais aus-
si pour I’entraineur. Un mod¢le, défini comme optimal, est créé dans cette application, selon
la littérature existante. Suite a ce mod¢le, des entraineurs d’athlétes de haut niveau se sont
concerté¢ et se sont mis d’accord sur 1’origine de certaines erreurs; pourquoi les athlétes
n’arrivaient pas a effectuer le mouvement optimal, et les ont répertoriées dans 1’application.
Les entraineurs et athlétes peuvent donc trouver dans 1’application, la cause d’un mauvais
franchissement de la barre. IlIs peuvent aussi répondre a des questions concernant le saut en
hauteur, afin de tester leurs capacités et peuvent trouver des exemple types d’entrainement.
Cette application est a moindre frais et pourrait contribuer a ’amélioration des entraineurs et
des athletes, ce qui n’est pas négligeable. Cela permet aussi a I’athléte de donner son avis en
revoyant son mouvement, puisqu’il peut lui aussi 1’analyser (Schiffer, 2014). Le feedback
vidéo est donc, comme le prouve cette application, une grande aide pour s’améliorer. Cepen-
dant, ’entraineur doit faire attention a toujours garder une bonne relation « coach-athléte » et
ne pas laisser 1’athléte seul avec ces nouvelles technologies (Hunneshagen, 2006). Hynes,
O’Grady, et O’Hare (2013) considérent qu’enregistrer les performances est un facteur cl¢ de
I’entrainement. Ils supportent ’utilit¢ du feedback vidéo dans I’entrainement et soutiennent
qu’il améliore non seulement les performances de ’athléte, mais également les capacités de

I’entraineur.

Clark et Nash (2015) et Schmidt et Lee (1999) soutiennent ces données mais nuancent que le
feedback sera utile uniquement si la personne qui regoit le feedback connait le but a atteindre.

Le feedback vidéo est important, mais nécessite également une bonne connaissance et doit
étre utilisé de maniere appropriée. En effet, il est primordial de définir ce que I’on va observer
avant de donner un feedback. Il peut aussi étre utilisé en compétition pour corriger les mou-
vements lors de moments stressants ou lorsque 1’athléte est sous pression — lors du saut en

hauteur, si 1’athléte a un troisiéme et dernier essai. Ces mouvements ne sont pas présents a



I’entrainement ; c’est pourquoi il est important de donner des feedbacks également en compé-
tition. Cela permet ensuite de corriger les erreurs et peut-étre de mieux réussir la compétition

suivante (Wilson, 2008).

La vidéo peut étre faite en deux ou trois dimensions, selon le sport. Un sport ou une discipline
qui contient des rotations ou des translations — en dehors d’un plan unique, comme le plan
sagittal — nécessitera trois dimensions. Une capture en trois dimensions permet également une
meilleure analyse quantitative, au niveau de la biomécanique. Il faut donc utiliser trois camé-
ras au minimum. Les images sont ensuite regroupées a 1’aide d’un ordinateur, afin de n’en
former plus qu’une (Wilson, 2008). Ce feedback en trois dimensions, avec une utilisation ou
non de marqueurs sur le corps de I’athléte (comme nous I’avons fait lors de notre expérience)
est particuliecrement efficace pour des feedbacks donnés directement apres 1’exécution du
mouvement, mais ne peut que treés difficilement étre utilisé lors de compétitions. Lorsque
nous sommes dans un environnement en trois dimensions, 1’entraineur peut faire varier plu-
sieurs parametres, tel que la vitesse ou 1’angle de vue de la vidéo. L’athléte se représentera
donc facilement 1’espace dans lequel il exécute le mouvement (Liebermann et al., 2002).
Schmidt et Lee (1999) soulignent aussi I’importance d’une comparaison de la vidéo de
’athlete avec la vidéo de I’experte, qui peut-étre fait avec le logiciel « Dartfish » par exemple.
« Dartfish » a d’ailleurs créé « Simulcam technology » en 1997. Ce programme permet de
comparer deux mouvements simultanément. Soit ceux de deux athlétes différents qui effec-
tuent un méme mouvement, au méme endroit mais pas en méme temps, soit deux mouve-
ments du méme athléte (Baca, 2008). L’athléte peut donc observer ses progrés de maniére
objective. Utiliser la comparaison est selon Schmidt et Lee (1999) la méthode la plus efficace,
sachant que, depuis I’enfance, 1’étre humain imite ce qu’il observe (Meltzoff & Moore, 1977).
Cette imitation se fait a 1’aide des neurones miroirs, qui s’activent lorsque nous observons une
activité que nous voudrons ensuite reproduire (Rizzolatti & Fabbri-Destro, 2010). Les amélio-
rations par I’utilisation du feedback vidéo ont donc été prouvées. Cependant, une contradic-
tion existe encore au niveau du modéle a utiliser. Zetou, Tzetzis, Vernadakis et
Kioumourtzoglou (2002) et Barzouka, Bergeles et Hatziharistos (2007) ont montré que la
modélisation de 1’expert amenait les plus fortes améliorations alors que Baudry, Leroy et
Chollet (2006) considéraient que la modélisation de soi était meilleure. Boyer, Miltenberger,
Batsche, Fogel, et LeBlanc (2009) ainsi que Hazen, Johnstone, Martin et Srikameswaran
(1990) ont eux prouvé que le plus efficace des feedbacks était une comparaison de soi et d’un

expert. Ericsson, Krampe, et Tesch-Romer (1993) soutiennent qu’une évaluation personnelle



permet a I’individu de maintenir le mouvement ou de le corriger et qu’elle est essentielle dans
le développement de ses capacités. La conclusion faite par Arabi et Sarabandi (2016) est fina-
lement que la comparaison d’une modélisation vidéo de soi et de 1’expert est la meilleure so-
lution pour I’amélioration de la performance. Rothstein et Arnold (1976) ont remarqué que les
personnes ayant plus d’expérience dans le domaine d’expérimentation obtenaient de meilleurs
résultats grace au feedback vidéo que les personnes novices. Finalement, 1’utilisation de la
vidéo est aussi importante, car elle peut étre regardée a n’importe quel moment. Effective-
ment, certains feedback peuvent étre directement amenés par ’athléte. S’il n’a pas réussi a
tirer dans le but au foot ou s’il a fait tomber la barre lors du saut en hauteur — il saura qu’une
erreur a ¢été faite. Cependant, les informations plus spécifiques sont, la plupart du temps, ame-
nées par I’entraineur. Toutefois, ce dernier ne peut pas tout mémoriser. Il n’arrive pas a se
souvenir de beaucoup d’éléments sur une longue durée. Franks et Miller (1991) ont étudié la
capacité de mémorisation des entraineurs lors d’un match de football. Il en ressort qu’ils mé-
morisent uniquement 30% des facteurs clés du match et se souviennent de moins de 45% lors
du feedback apres le match. La vidéo permet donc de se souvenir de plus d’informations et
permet de mieux apprendre et comprendre, que lorsque ’on fait simplement de la pratique

physique (Ashford, Bennett, & Davids, 2006).

Aggarwal et Cai (1997) ont reproduit le squelette humain. Ils se basaient sur une vidéo en
deux dimensions et essayaient de reconstruire un nouveau squelette en trois dimensions avec
les informations qu’ils récoltaient dans ces deux dimensions. Dans notre étude, grace a
I’application SkeletonPlayer', aux caméras infrarouges et aux marqueurs placés sur les sujets,
nous avons pu directement obtenir une capture numérique du mouvement des sujets a travers
un squelette en trois dimensions et nous avons donc gagné en précision. L’étude de Boyer et
al. (2009) se rapproche de la notre et a été faite sur des gymnastes. Ils devaient effectuer un
mouvement et recevaient ensuite la vidéo de leur passage en feedback, ou la vidéo d’un expert
effectuant le méme mouvement. Un groupe recevait aussi la vidéo de 1’expert en simultané
avec la sienne. Selon eux, tous les feedbacks aménent des améliorations, surtout a long terme.
Ram, Riggs, Skaling, Landers et McCullagh (2007) ont également étudié la modélisation vi-
déo et I’ont comparée avec 1’imagerie. Les participants devaient faire des squats et étaient
ensuite évalués par plusieurs experts. Ceux qui recevaient la vidéo de I’expert en simultané a
la leur avaient une amélioration significative par rapport a ceux qui avaient simplement recu

des informations orales, afin de pratiquer 1’imagerie. Ces résultats montrent qu’il est beau-

" Application dédiée a I’analyse de mouvement développée par 1’équipe Copelab (UniFribourg).
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coup plus facile de se représenter le mouvement lorsque I’on voit un expert le faire, que lors-
qu’il nous est demand¢é de I’imaginer. Cela peut étre expliqué par le fait que I’athlete se rend
compte que le mouvement est humainement possible et qu’il a les capacités de le réaliser

(Dowrick, 1999).

1.3 Le feedback vidéo et le saut en hauteur

Notre étude avait pour but de comparer différents feedbacks vidéo, en deux et trois dimen-
sions, afin d’améliorer la technique du saut en hauteur. D’autres études ont également utilisé
la technologie pour analyser cette discipline de I’athlétisme. Wilson, King et Yeadon (2008)
ont reproduit un sauteur dans un laboratoire, sur un ordinateur et ont pu calculer la vitesse et
les angulations des articulations qui entraineraient le plus haut saut. Une hyper extension du
genou aurait donc, selon leurs résultats, permis d’atteindre des hauteurs approchant les trois
metres de haut (le record du monde se situe a 2m45). Certaines données seront utilisables
pour I’amélioration du saut de I’humain, alors que d’autres découvertes, comme ’hyper ex-
tension du genou entraineraient des blessures. Les ordinateurs et la technologie permettent de
mieux comprendre certains mécanismes et d’améliorer les connaissances et capacités des
athletes et des entraineurs. Frosio, Girlanda, Botton, Sibella, et Borghese (2007) ont eux étu-
dié le saut en hauteur avec des caméras infrarouges 3D, comme nous 1’avons fait. Ils ont éga-
lement placé des marqueurs sur le corps de ’athléte. Ce dernier était ensuite divisé en 16
segments : Téte, mains, avant-bras, bras, haut et bas du tronc, abdomen, cuisses, jambes et
pieds (cf. figure 1). Cette étude a été faite avec trois athlétes de niveau élite, afin de comparer
leurs différentes techniques de saut. Ils n’ont pas du tout utilisé le feedback vidéo, au con-
traire de notre expérience, mais ont également cherché a comparer les différentes cinéma-
tiques des athlétes, afin de trouver quelles angulations ou quelle vitesse amenerait un saut

1déal.

11



-

Figure 1. Disposition des marqueurs sur le sujet afin de reproduire un squelette en trois dimensions (Frosio et al.,
2007, p.2).

1.4 Objectif du travail

L’objectif de ce travail est d’investiguer sur le théeme du feedback en saut en hauteur en com-

parant un feedback vidéo en deux dimensions et un feedback vidéo virtuel interactif (FVVI).

Ce dernier est proposé sous différentes formes : FVVI de I’expert ou FVVI de I’expert en

simultané avec celui du sujet. Nous voulons donc observer 1’amélioration d’un saut ou non,

par rapport au saut de I’expert, selon le type de feedback et nous allons répondre a la question
suivante :

a) Un FVVI sujet + expert apporte-t-il significativement plus d’améliorations de la tech-
nique du saut en hauteur — par rapport a celle de I’expert — qu’un FVVI de I’expert ou
qu’un feedback vidéo en deux dimensions?

Afin d’examiner scientifiquement cette question, nous avons formulé I'hypothése suivante :

HO : Un FVVI suyjet + expert n’apporte pas d’améliorations significatives de la technique de
saut en hauteur, en comparaison avec un FVVI de I’expert ou une vidéo en deux dimen-
sions.

HI1: Un FVVI sujet + expert apporte des améliorations significatives de la technique de saut

en hauteur, en comparaison avec un FVVI de I’expert ou une vidéo en deux dimensions.
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2 Méthode
2.1 Echantillon

32 sujets et une experte de saut en hauteur ont été recrutés pour cette expérience. Les 32 sujets
étaient 20 hommes et 12 femmes, ayant déja pratiqué le saut en hauteur. L’experte était recru-
tée afin de servir de modele aux 32 autres participants. Ils étaient soit étudiants en sport a
I’université de Fribourg, soit des personnes pratiquant 1’athlétisme et s’étant déja essayé au
saut en hauteur, sans pour autant que cela ne constitue leur discipline de prédilection. Les su-

jets étaient agés de 23.4 + 2.4 ans alors que 1’experte était agée de 21 ans.

2.2 Design de I’étude

Avant de commencer I’expérience, chaque sujet a regu un formulaire de consentement qu’il a
diiment rempli (cf. annexe 1). Une fois le formulaire signé, les participants découvraient
I’endroit ou ils allaient sauter et les explications leur étaient données. Ils allaient devoir partir
a gauche ou a droite du tapis, selon leur pied d’appel. Ils choisissaient ensuite 1’endroit depuis
lequel ils souhaitaient prendre leur élan, sachant qu’ils n’auraient que trois pas d’¢élan. Les
participants pouvaient, s’ils le souhaitaient, effectuer un saut d’essai, dans le but d’avoir les
bonnes marques et de partir de I’endroit idéal pour effectuer leur saut. Tous les sujets devaient
ensuite effectuer 24 sauts. 3 sauts pré-test, 9 x 2 sauts d’apprentissage et finalement 3 sauts
post-test. Un feedback était donné apres chaque bloc de saut (pré-test et apprentissage), ce qui
constituait un total de 10 feedbacks. Les sujets avaient 1 minute pour regarder leur feedback
et étaient répartis dans les quatre groupes suivants :

- Groupe 1 : Feedback vidéo (VID). Les sujets recevaient la vidéo en deux dimensions
du saut de I’experte. Ils regardaient la vidéo dans les plans frontal et sagittal.

- Groupe 2 : Feedback vidéo virtuel interactif (FVVI) de ’experte (FVVIex). Les sujets
recevaient la capture du mouvement de I’experte en trois dimensions. Ils regardaient la
capture du mouvement dans les plans frontal et sagittal.

- Groupe 3 : FVVI de soi et de ’experte, simultanément (FVVIplans). Les sujets rece-
vaient la capture du mouvement de I’experte en trois dimensions a coté de leur capture
du mouvement en trois dimensions. Les deux mouvements étaient alignés afin d’avoir
la meilleure comparaison possible. Ils regardaient la superposition des deux mouve-
ments dans les plans frontal et sagittal.

- Groupe 4 : FVVI de soi et de I’experte, simultanément (FVVlIlibre). Les sujets rece-

vaient la capture du mouvement de I’experte en trois dimensions a coté de leur capture
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du mouvement en trois dimensions. Les deux mouvements étaient alignés afin d’avoir
la meilleure comparaison possible. Ils regardaient la superposition des deux mouve-

ments dans tous les plans.

La répartition dans les quatre groupes s’est faite de maniére aléatoire. Comme tous les sujets
avaient déja pratiqué le saut en hauteur mais que personne n’était expert, nous avons jugé leur
niveau similaire. La distribution dans les groupes s’est faite selon le sex-ratio ; chaque groupe

était constitué de 8 participants — 5 hommes et 3 femmes.

2.3 Description détaillée des méthodes et des instruments de recherche

L’étude a été effectuée dans le laboratoire de ['universit¢é de Fribourg. Son espace
d’enregistrement vidéo est de 9.0m X 6.5m. Il est équipé d’un systéme de capture du mouve-
ment (NaturalPoint Optitrack). 12 caméras infrarouges (Prime 17w) étaient placées sur des
rails au plafond, afin de pouvoir les positionner dans les meilleurs angles, selon le mouvement
a filmer. Elles étaient orientées par rapport au centre de la scéne, défini par un objet en forme
de « L » contenant des marqueurs et fournissant les différents axes (x,y,z), afin que les cap-
tures soient toutes orientées de la méme manicre. Les tapis de saut en hauteur étaient posi-
tionnés au fond du laboratoire, contre le mur. Les quatre tapis de seize formaient deux
couches, en-dessous du tapis de quarante (Annexe 2). Les sujets pouvaient prendre leur élan
en arc de cercle, depuis le fond du laboratoire, et atterrissaient ensuite sur les tapis. Leurs
sauts comprenaient 3 pas d’¢lan, la phase d’appel ainsi que la phase de franchissement de la

barre.

2.4 Interventions

Les sujets sont venus une seule fois dans le laboratoire afin de passer 1’expérience. Elle durait
entre lheure et 1 heure 15, selon le groupe dans lequel était attribué le sujet (FVVIplans et
FVVIlibre nécessitaient plus de temps). L’experte a été filmée au stade de Saint-Leonard a
Fribourg pour la vidéo en deux dimensions utilisée pour le groupe VID et est ensuite venue au
laboratoire, ou cinq sauts ont été enregistrés (cf. figure 2, PRE1) et son squelette a été cons-
truit (cf. figure 2, PRE2) Nous avons ensuite choisi le meilleur saut, afin de donner le meilleur
feedback aux participants (cf. figure 2, PRE 3-4). Nous avons ensuite modifi¢ le fichier, afin
de faire une symétrie de la capture du mouvement de I’experte. Cette derniére sautant du pied
droit, nous avions besoin de la symétrie de son saut avec le pied gauche. Cela permettait la

superposition de sa capture et de celle des sujets sautant du pied gauche (cf. figure 2, PRE 5).
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Le déroulement de I’expérience se faisait de la manicre suivante : les sujets revétaient une
combinaison (pantalon et jaquette, chaussons, gants et bonnets) sur laquelle étaient ensuite
fixés 41 capteurs. Ils se rendaient ensuite dans le laboratoire oli le saut était enregistré (cf.
figure 2, EXP 1) puis, le squelette reconstitué (cf. figure 2, EXP 2). L’expérimentateur
s’occupait ensuite de donner le feedback correspondant au groupe du sujet. S’il se trouvait
dans le groupe FVVIlibre ou FVVlIplans, son enregistrement devait étre découpé, afin de
pouvoir ensuite le synchroniser avec celui de ’experte (cf. figure 2, EXP 3). Suite a cela, les
deux squelettes (expert-sujet) étaient présentés simultanément. La fonction« align motion » de
I’application Skeleton Player permettait de redimensionner le sujet, par rapport a 1’expert (cf.
figure 2, EXP 4-5). Finalement, le sujet avait 1 minute pour observer son feedback (cf. figure

2, EXP 6). 1l pouvait déplacer le curseur sur I’écran et observer son feedback a la vitesse qu’il

souhaitait.
PRE PRE o~
1 Capture du modéle 2 Reconstruction du squelette 3
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Les analyses statistiques ont été faites en utilisant le logiciel R Studio, version 3.3.1. Pour
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Figure 2. Interventions et déroulement de 1’expérience de notre étude.

2.5 Evaluation et analyse statistique des données

toutes les analyses biomécaniques, nous avons calculé la différence entre les pré-tests et les

post-tests, et comparé les différences obtenues pour les quatre types de feedback en utilisant
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soit une Anova pour mesures indépendantes, soit un test de Kruskal-Wallis lorsque les don-
nées n’étaient pas paramétriques. Pour chaque type d’analyse, nous avons é¢galement testé si
les différents types de feedback donnaient lieu a une amélioration significative (i.e., valeur
plus faible en post-test qu’en pré-test). Pour les analyses des résultats de 1’entraineur national,
nous avons calculé I’amélioration entre les pré- et post-tests de chaque groupe en utilisant un
t.test lorsque les données étaient paramétriques et un test de Wilcoxon lorsque les données
n’étaient pas paramétriques. Finalement, nous avons cherché la différence entre les groupes

avec un test de Friedman.
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3 Résultats

3.1 Résultats des analyses biomécaniques

Le premier test consistait & comparer I’experte et les sujets, au niveau spatial, donc observer
les différences au niveau de la courbe d’¢lan ainsi que la différence de la distance du pied
d’appel par rapport a la barre (cf. figure 3). FVVIex n’a pas eu d’amélioration significative
(p<0.05 ; p=0.7422) et VID non plus (p = 0.1203). FVVlIlibre et FVVIplan se sont amélioré
avec une moyenne post-test significativement plus petite que la moyenne pré-test (FVVlIlibre :
(différence = -46.36), t(7) = -2.42, p = 0.046 et FVVIplan : (différence=-42.68), t(7) =-4.42, p
= 0.003). Par contre, aucune différence significative entre les quatre méthodes de feedback

n’a été trouvée (F (3,28) = 1.26, p=0.31).

(M)

FVVlex FVVllibre FWIpIans
Methode

C

Difference Post-Pre (cm)

-
o
S

Figure 3. Analyse spatiale, différence entre les post-tests et les pré-tests. Amélioration significative pour FVVI-
plans (feedback vidéo virtuel interactif, groupe « plans » et FVVIlibre (feedback vidéo virtuel interactif, groupe
libre) entre pré-test et post-test. Aucune amélioration significative pour les groupes VID (feedback vidéo) et
FVVlIex (feedback vidéo virtuel interactif, groupe expert). Aucune différence significative entre les groupes.

La deuxiéme analyse a été faite pour observer la différence des sujets avec I’experte, au ni-
veau temporel. Aucune amélioration significative entre le pré-test et le post-test n’a été trou-
vée, dans aucun des groupes. Aucune différence significative n’a été trouvée entre les quatre

méthodes de feedback (F (3,28) = 0.72, p = 0.55) (cf. figure 4).
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Figure 4. Analyse temporelle, différence entre les post-tests et les pré-tests. Aucune amélioration significative
entre pré-test et post-test, dans aucun des groupes (VID (feedback vidéo), FVVIex (feedback vidéo virtuel inte-
ractif, groupe expert), FVVIlibre (feedback vidéo virtuel interactif, groupe libre), FVVIplans (feedback vidéo
virtuel interactif, groupe plans). Aucune différence significative entre les groupes.

Les prochaines analyses biomécaniques concernent les différents angles importants pour une
bonne technique du saut en hauteur. Le premier angle analysé est 1’angle du coude lors de
I’impulsion, afin d’observer si le sujet se sert de ses bras correctement. Pour I’analyse, nous
avons fait la moyenne de I’angle des deux coudes. Il devrait se trouver entre 90 degrés et 180
degrés (Dapena et Fricklin, 2007), avec un angle optimal a 90 degrés (Dapena, 1979). Pour
chaque groupe, un seul sujet ne se trouvait pas dans I’intervalle des valeurs idéales « 90-180 »
degrés. Nous avons décidé de comparer les valeurs des sujets avec la valeur optimale de 90
degrés (Dapena, 1979). Pour ce point d’analyse, aucune différence significative entre les mé-
thodes n’a été trouvée (F (3,27) = 0.176, p = 0.92). La différence entre les moyennes pré- et
les moyennes post-test n’a montré aucune amélioration significative. Lors de cette analyse,
tout comme [’analyse de 1’angle du genou, le groupe FVVlIlibre était composé de sept sujets

au lieu de huit. Les données de la huitiéme personne n’ont pas pu étre traitées (cf. figure 5).
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Figure 5. Analyse de I’angle des coudes, différence entre les post-tests et pré-tests. Aucune amélioration signifi-
cative entre pré-test et post-test (VID (feedback vidéo), FVVIex (feedback vidéo virtuel interactif, groupe ex-
pert), FVVIlibre (feedback vidéo virtuel interactif, groupe libre), FVVIplans (feedback vidéo virtuel interactif,
groupe plans). Aucune différence significative entre les groupes.

L’analyse de I’angle du genou n’a pas non plus donn¢ lieu a des résultats significatifs entre les
différentes méthodes. Pour observer 1’amélioration entre pré- et post-test, nous avons analysés
les résultats des sujets par rapport a une valeur optimale de 140 degrés au début de la phase
d’appel (Dimitriev, 1986). Aucune différence significative n’a été trouvée entre les groupes (F
(3,27) = 0.16, p = 0.92). Aucune amélioration significative n’a été trouvée entre le pré- et
post-test. Dans cette analyse, uniquement sept personnes se trouvaient dans le groupe

FVVllibre. (cf. figure 6).
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Figure 6. Analyse de ’angle du genou, différence entre les post-tests et pré-tests. Aucune amélioration significa-
tive entre pré- et post-test (VID (feedback vidéo), FVVIex (feedback vidéo virtuel interactif, groupe expert),
FVVlIlibre (feedback vidéo virtuel interactif, groupe libre), FVVIplans (feedback vidéo virtuel interactif, groupe
plans). Aucune différence significative entre les groupes.

La comparaison de I’angle du pied d’appel a été faite par rapport a la valeur optimale se trou-
vant a 30 degrés (Laffaye, 2001). Aucune différence significative n’a été trouvée entre les
différentes méthodes (F (3,28) = 0.99, p = 0.41). Une régression significative a été trouvée
pour le groupe FVVIplan avec p = 0.02 (différence = 22.86). Le groupe vidéo a lui obtenu une
amélioration significative, avec p = 0.008 (différence = -10.48) (cf. figure 7).
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Figure 7. Analyse de 1’angle du pied lors de 1’appel, différence entre les post-tests et pré-tests. Amélioration
significative entre pré-test et post-test pour le groupe VID (feedback vidéo) et régression significative pour
FVVIplans (feedback vidéo virtuel interactif, groupe plans). Aucune amélioration significative pour FVVIlibre
(feedback vidéo virtuel interactif, groupe libre) et FVVIex (feedback vidéo virtuel interactif, groupe expert).
Aucune différence significative entre les groupes.

Notre dernicre analyse biomécanique consistait a observer si le corps du sauteur était perpen-
diculaire a la barre lors du franchissement. Ces valeurs ont été trouvées en calculant I’angle
du bassin par rapport a la barre. Un angle de zéro degré représentant la perpendiculaire par-
faite. Nous trouvons sur ce point une différence significative entre les groupes (F (3,27) =
4.11, p = 0.016). Le groupe VID est significativement différent de FVVIlibre (p = 0.033) et
FVVlIplan (p = 0.033). Aucun groupe n’obtient par contre d’amélioration entre le pré-test et le

post-test (cf. figure 8).
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Figure 8. Angle du corps par rapport a la barre, différence entre les post-tests et les pré-tests. Aucune améliora-
tion significative entre pré- et post-test (VID (feedback vidéo), FVVIex (feedback vidéo virtuel interactif, groupe
expert), FVVlIlibre (feedback vidéo virtuel interactif, groupe libre), FVVIplans (feedback vidéo virtuel interactif,
groupe plans). Groupe VID significativement différent de FV VlIlibre et FVVIplans.

3.2 Résultats de I’analyse de I’entraineur national

Nous avons demand¢ a I’entraineur national de saut en hauteur de classer les différents sauts
des différents groupes. Nous avons ensuite observé s’il y avait une amélioration entre les
sauts post-tests et pré-tests de chaque groupe et s’il y avait une différence entre les groupes.
Une amélioration significative ressort pour le groupe VID : (amélioration = 3.0), p = 0.02,
ainsi que pour le groupe FVVlIlibre (amélioration = 2.19), p = 0.008. Les groupes FVVIex
(amélioration = 1.56) et FVVIplan (amélioration = 1.25) n’obtiennent aucune amélioration
significative ; nous relevons toutefois une amélioration. Aucune différence n’a été trouvée

entre les différents groupes (p = 0.23) (cf. figure 9).
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Figure 9. Amélioration aux post-tests par rapport aux pré-tests, selon les analyses de I’entraineur national. Amé-
lioration significative pour VID (feedback vidéo) et FVVIlibre (feedback vidéo virtuel interactif, groupe libre),
aucune amélioration significative pour les groupes FVVIex (feedback vidéo virtuel interactif, groupe expert) ni
FVVlIplans (feedback vidéo virtuel interactif, groupe plans). Aucune différence significative entre les groupes.
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4 Discussion

C’est en nous basant sur le modele de I’expert ainsi que sur les données récoltées dans la litté-
rature, que nous avons analysé nos résultats. Sur ’ensemble des analyses (temporelle, spa-
tiale, angle du genou, du pied, du coude et perpendicularité par rapport a la barre), seules deux
ont montré une amélioration significative entre le pré-test et le post-test, dans certains
groupes. Une analyse a indiqué une différence significative entre les groupes. Ce nombre ré-
duit de résultats significatifs vient probablement du fait que les participants ne recevaient au-
cune consigne, excepté celle d’observer 1’expert, avec ou sans son propre mouvement simul-
tanément. Effectivement, Dickey (2003) a fait une étude sur des éléves devant apprendre la
géométrie dans un environnement virtuel en trois dimensions. Les résultats montrent que
lorsque les éléves peuvent s’entraider et lorsqu’ils recoivent des informations par écrit (via la
discussion instantanée), ils comprennent mieux et plus rapidement. Carroll et Bandura (1987)
soutiennent ces affirmations et relévent que 1’apprentissage par observation est facilité lorsque
les performances des sujets et de I’expert sont associées ou lorsque les points importants a
observer son accentués. Nous pouvons donc supposer que, si nous avions donné des indica-
tions sur les points clés a observer, par exemple en proposant de porter leur attention sur la
trajectoire de la course d’¢lan, ou sur le pied d’appel, les sujets auraient eu de meilleurs résul-
tats. Sheffield (1961) affirme que plus la représentation est proche du mouvement parfait,
meilleur sera 1’apprentissage. Il ajoute que les résultats sont meilleurs lorsque le modéele cap-
tive ’attention. Notre choix de I’experte a donc été judicieux, puisque nous I’avons présentée
comme I’'une des dix meilleures athlétes suisses de saut en hauteur, avec une technique de
franchissement de barre excellente. Par rapport aux participants, son statut était supérieur et

cela captive encore plus ’attention des sujets (Bandura, 1969 ; Landers & Landers, 1973).

L’analyse spatiale a montré des améliorations significatives entre les pré-tests et post-tests. 1l
s’agissait d’observer les différences entre les sujets et I’experte, au niveau de la gestuelle glo-
bale. Ces améliorations viennent des groupes FVVlIlibre et FVVIplans qui observaient la cap-
ture numérique de leur mouvement ainsi que celle de I’experte simultanément. Ces résultats
sont cohérents, puisque les participants ont pu se repérer spatialement par rapport a I’experte
et qu’ils ont pu observer les améliorations survenues au cours des différents feedbacks de la
phase d’apprentissage. Se rapprocher de I’experte était relativement simple a effectuer car les
différences étaient assez évidentes. Ces améliorations sont aussi dues a une analyse de mou-
vement globale, par rapport aux autres analyses plus spécifiques de notre étude. Les groupes

VID et FVVIex ne pouvaient pas comparer leurs mouvements a ceux de I’experte et
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s’apercevaient moins aisément de leurs erreurs. Aucune amélioration significative n’a donc
été trouvée. Cependant, ces deux groupes ont progressé spatialement, entre les pré-tests et

post-tests.

L’analyse temporelle n’a révélé aucune amélioration significative. Cela peut s’expliquer par
le fait que les sujets n’avaient plus assez d’énergie et d’explosivité lors de leurs 22, 23 et
24°™ sauts (post-tests). Effectivement, les entrainements techniques des sauteurs en hauteur
comprennent dix a quinze sauts au maximum alors que notre étude en comportait 24. De plus,
faire trop de sauts a ¢élan réduit pourrait également engendrer un changement de dynamique
du saut avec une phase d’appel plus longue, un centre de gravité plus bas et une vitesse ré-
duite (Ritzdorf, 2009). Afin d’avoir des résultats plus proches de la réalité, il aurait fallu que
I’experte fasse elle aussi 24 sauts, dans le but d’observer si sa dynamique changeait également
ou si son expertise lui permettait de garder la méme dynamique, durant I’ensemble de I’effort
ou alors proposer un post test apres une phase de rétention.

Les autres analyses consistaient a observer les angles importants pour le saut en hauteur. Nous
avons commencé par regarder 1’angle des coudes, au début de la phase d’appel. Aucune amé-
lioration significative par rapport a la valeur idéale de 90 degrés (Dapena, 1979) n’a été trou-
vée. Tous les groupes ont méme régressés entre les pré- et post-tests. Cependant, ces résultats
doivent étre nuancés. Si nous reprenons les résultats de Dapena et Ficklin (2007), les bras sont
positionnés correctement a un angle entre 90 et 180 degrés. Seule une personne par groupe
n’était pas située dans cet intervalle et nous pouvons donc conclure que la position des bras
des sujets était correcte, bien qu’il n’y ait aucune amélioration par rapport a la valeur de 90

degrés.

L’analyse du genou n’a montré aucune amélioration significative et nous observons égale-
ment une légeére régression au sein de chaque groupe. Cela est probablement di au fait que la
représentation d’un angle idéal du genou n’est pas un point que les sujets regardaient attenti-
vement. Lorsque 1’on apprend le saut en hauteur, I’accent n’est pas particulie¢rement mis sur le
genou, alors que dans la littérature, les analyses faites sur des sauteurs internationaux jugent
I’angle du genou comme un facteur clé d’une bonne performance (Antekolovic, Blazevic,
Meiovsek, & Coh, 2006 ; Laffaye, 2001). Silvan Keller — entraineur national de saut en hau-
teur a comparé les sauts pré-tests et post-tests de nos sujets et affirme qu’il n’observe pas non
plus le genou du sauteur pour juger le saut. Il se concentre principalement sur la dynamique et
la vitesse d’action, desquelles découlera un angle du genou optimal. Effectivement, si le ge-

nou est trop plié, une vitesse ¢levée ne pourra pas €tre maintenue.
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Les résultats de 1’angle du pied par rapport a la barre sont significatifs pour le groupe VID
alors que le groupe FVVIplans obtient des résultats significativement moins bons en post-test
qu’en pré-tests. L’amélioration de 1’angle du pied, pour le groupe VID provient surement du
fait que la représentation du pied est plus facile lorsque 1’on voit la vidéo, que lorsque 1’on ne
voit que le FVVIL. De plus, visionner I’angle du pied du squelette par rapport au tapis n’était
pas forcément idéal dans les plans frontal et sagittal (cf. figure 10). Les sujets du groupe VID
pouvaient donc mieux se rendre compte de la pose du pied de I’experte. La régression signifi-
cative du groupe FVVlIplans est probablement due au fait que les sujets n’observaient pas
forcément la différence avec I’experte au niveau du pied. Effectivement, lors du visionnage du
feedback, beaucoup se concentraient sur la phase d’¢lan ainsi que sur le franchissement de la

barre, mais aucun sujet n’a mentionné I’angle du pied.

Figure 10. Angles de vue sagittal et frontal lors de I'appel pour le groupe FVVIplans (feedback vidéo virtuel
interactif, groupe plans).

L’analyse du franchissement de la barre a révélé une amélioration (non-significative) pour le
groupe VID, alors que les autres groupes ont régressé¢ (non-significatif). En revanche, une
différence significative a été trouvée entre les groupes. Le groupe VID est significativement
différent du groupe FVVIplans et FVVIlibre. Ces résultats vont a I’encontre de notre hypo-
these, qui supposait que la meilleure méthode de feedback viendrait du groupe FVVIplans ou
FVVllibre. Nous avions pensé que les groupes observant le mouvement de I’expert simulta-
nément au leur seraient meilleurs. Notre hypothése était supportée par I’étude d’Onate et al.
(2005) qui démontre que combiner 1’expert et le sujet — pour I’apprentissage par observation —
est mieux que simplement observer I’expert. Bien que nos résultats s’opposent a notre hypo-

these, ils peuvent étre nuancés en nous basant sur 1’étude de Shea, Wright, Wulf et Whitacre
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(2000). Ils ont cherché a savoir si une pratique combinée a 1’observation amenerait de meil-
leurs résultats qu’une pratique simple. Leurs résultats démontrent que le groupe pratique-
observation était meilleur uniquement lors du test de rétention, 24 heures apres la phase
d’apprentissage. Le manque d’amélioration significative dans notre étude pourrait donc pro-
venir du post-test réalisé directement apres la phase d’apprentissage. Nous supposons qu’un
test de rétention, 24 heures apres le post-test, aurait amené plus d’améliorations. Nous pou-
vons aussi noter que la différence entre les groupes vient uniquement de ce test et nous ne
pouvons pas juger ce feedback vidéo comme le meilleur, uniquement sur la base de ces résul-

tats.

Les analyses de ’entraineur national révelent une amélioration significative dans les groupes
VID et FV Vllibre, alors que les groupes FVVIex et FVVIplans se sont eux aussi améliorés,
mais non-significativement. Ces résultats montrent que les feedbacks ont eu une influence
positive sur les sujets et ont conduit a une amélioration. Certaines analyses biomécaniques ont
montré des régressions chez les groupes, ce qui n’est pas le cas du point de vue de
I’entraineur. Nous pouvons donc avancer qu’une amélioration de la technique du saut en hau-
teur n’est pas forcément visible de maniére biomécanique chez les novices, mais que
I’ensemble des sauts post-tests peut étre jugé comme meilleur que les sauts pré-tests. A nou-

veau, les groupes VID et FVVIlibre ont une amélioration significative.

4.1 Un feedback meilleur que les autres ?

Lors des différentes analyses, trois groupes ont eu des améliorations significatives. Seul le
groupe FVVIex n’en a jamais eue. Les sujets de ce groupe ne voyaient jamais leur mouve-
ment et n’arrivaient pas forcément a analyser leurs fautes en regardant la capture numérique
de D’expert sous forme de squelette, puisque ce dernier était un mouvement en trois dimen-
sions et qu’ils n’étaient pas accoutumés a cette méthode. Effectivement, Riidisiihli (2002)
démontre qu’une personne n’ayant pas 1’habitude de recevoir un feedback vidéo se concentre-
rait plus sur I’image qu’elle a a 1’écran plutdt que sur les erreurs qu’elle doit corriger. Nous
supposons que ses affirmations peuvent également valoir pour un FVVI, ce qui expliquerait
que ce groupe n’ait eu aucune amélioration significative. Les groupes FVVlIlibre, FVVIplans
et VID ont eu des améliorations significatives. Nous pouvons justifier les résultats des
groupes FVVlIplans et libre avec la connaissance du résultat (CR). Adams (1986) affirme
qu’une personne ayant recu des informations concernant son résultat (donc une CR)

s’améliorerait. Nous estimons que voir son squelette a c6té de celui de I’expert donne une CR,
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c’est pourquoi ces deux groupes se sont améliorés. Lorsqu’aucune CR n’est donnée, il est
important que le modele a recopier ait un niveau expert, afin de pouvoir se corriger a partir
d’un mouvement correct. Le groupe VID a aussi eu des améliorations significatives ; cela est
certainement di au fait que les sujets avaient un feedback auquel ils étaient habitués. Effecti-
vement, lorsque nous recevons un feedback « technologique » en cours de sport, ce dernier est

sous forme de vidéo.

En nous basant sur I’ensemble des résultats, nous pouvons donc juger FVVlIlibre et VID
comme les deux meilleurs feedback, avec une préférence pour FVVlIlibre. Cela confirme donc
une partie de notre hypothese. Le fait de pouvoir observer son mouvement depuis I’angle de
vue souhaité a permis aux sujets d’avoir une meilleure analyse de leur mouvement par rapport
a celui de I’expert. FVVIplans reste en retrait par rapport au groupe VID — feedback auquel
les sujets étaient habitués — probablement car les deux plans n’offraient pas une vision assez
détaillée du saut. Nous noterons également que le feedback vidéo reste beaucoup plus acces-
sible qu’un FVVI. Effectivement, ce dernier nécessite une installation spécifique (caméras
infrarouges, combinaisons, application SkeletonPlayer) et trés coliteuse ; sa mise en place
demande également beaucoup de temps. Ce feedback pouvant étre utilisé uniquement en labo-
ratoire, cela restreint la place disponible pour effectuer un mouvement. Le feedback vidéo
reste donc le plus accessible et le plus conseillé, surtout pour des éleves ou des athlétes de
niveau novice.

Finalement, la motivation des participants a aussi joué un role dans les résultats. Effective-
ment, plus les sujets sont attentifs, meilleurs seront leurs résultats (Bandura, 1977). Le groupe
VID et le groupe FVVIex ne trouvaient pas leur feedback passionnant et n’étaient pas autant
motivés que les deux autres groupes ; nous pouvions observer une diminution de la motiva-
tion au fil des essais. FVVIplans et FVVIlibre étaient beaucoup plus motivés puisqu’ils pou-
vaient observer leur mouvement simultanément a celui de I’expert. Le manque de résultat

significatif pour FVVIex provient donc peut-étre de ce manque de motivation.

4.2 Améliorations pour de futures recherches

Shea, Wright, Wulf et Whitcare (2000) ont observé qu’un entrainement réunissant pratique et
observation aménerait de meilleurs résultats, mais que I’observation unique par rapport a la
pratique, apporterait presque d’autant bons résultats, lors du test de rétention. Il serait donc
intéressant d’observer si un feedback FVVI permet une amélioration uniquement lorsqu’il est
li¢ a la pratique, ou s’il est également possible de s’améliorer sans pratiquer, rien qu’en ob-

servant. Cela pourrait étre utile pour des mouvements compliqués, comme le saut en hauteur,
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car une vidéo en trois dimensions permet de mieux comprendre le mouvement lorsqu’il est
compos¢ de translations ou de rotations (Wilson, 2008). Cela permettrait au sujet de continuer
a s’améliorer, malgré les blessures. Il serait aussi intéressant d’observer si un test de rétention,
24 heures apres le post-test, apporterait plus d’améliorations. Effectivement, cela permettrait
aux sujets d’avoir récupéré de la phase d’apprentissage comprenant beaucoup de sauts. Ce
nombre élevé de répétions est important pour des tdches complexes avec plusieurs compo-
santes — spatiales ou temporelle — car plus il y a d’observations, meilleurs sont les résultats
(Carroll & Bandura, 1990). Rose et Christina (1997) et Magill (1993) affirment que lorsque le
sujet recoit un feedback vidéo, il nécessite ensuite au moins cinq semaines pour que le feed-
back soit efficace et que de réelles améliorations soient visibles. Le peu de temps que nous
avions pour notre étude ne nous a pas permis de faire cela, mais il serait intéressant de compa-
rer nos différents feedbacks sur le long terme. Finalement, il serait attrayant de combiner les
feedbacks avec différentes indications, concernant 1’angulation optimale par exemple, afin de

guider les sujets dans leur observation et de leur permettre d’utiliser 1’entier potentiel du feed-
back.
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5 Conclusion

Suite aux résultats de notre étude, nous pouvons avancer qu’améliorer la technique du saut en
hauteur en utilisant un FVVI ou un feedback vidéo est recommandé. Si I’entraineur veut amé-
liorer le saut de son athleéte d’un point de vue spatial, utiliser un FVVIplans ou FVVlIlibre est
idéal. L athlete peut se représenter dans I’espace par rapport a un expert et pourra ainsi reco-

pier ses déplacements.

Améliorer les angles importants pour un bon saut en hauteur est par contre plus compliqué ;
utiliser uniquement un FVVI ou un feedback vidéo ne permet pas a 1’athléte de progresser. Il
est indispensable de donner d’autres indications, afin de guider 1’athléte dans son observation

et lui permettre de regarder le moment du saut qui lui sera avantageux.

La dynamique du saut est un point important pour I’évaluation du mouvement — comme nous
I’a confirmé Silvan Keller. Cependant, notre étude ne nous a pas permis d’observer des amé-
liorations sur ce point, puisque la fatigue était trop présente chez les sujets. Un test de réten-
tion nous aurait permis de savoir, si un FVVI ou un feedback vidéo aurait amené une progres-

sion.

Sur la base de nos données, nous concluons donc que le feedback le plus appropri¢ pour un
mouvement techniquement compliqué, comme le saut en hauteur, serait un FVVlIlibre. Ce
dernier permet d’observer son mouvement en trois dimensions, depuis 1’angle souhaité. Cela a
permis aux sujets de se concentrer sur les détails qui leur semblaient importants et qui
n’étaient pas forcément visibles depuis les plans sagittal et frontal. Le feedback vidéo est éga-
lement un bon feedback, selon nos résultats. L utiliser dans le cadre de 1’école reste donc trés
conseillé. La vidéo est d’ailleurs un feedback beaucoup plus accessible et un FVVI n’est pas

forcément nécessaire pour des personnes de niveau novice.
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Annexes

Un feedback vidéo ou un feedback a l'aide de la « capture motion » permet-il
d'améliorer la technigue du franchissement de la barre en saut en hauteur ?

Déroulement du test :

Le/la participant(ec) cffectuera au total 24 sauts en hauteur, en se focalisant sur la technique de
franchissement de la barre. L'élan sera raccourci et ne comptera que 3 appuis.

Les 24 sauts se dérouleront de la maniére suivante :
Pré test - 3 sauts
Phase d'apprentissage : 9x2 sauts. Chague bloc est suivi d'un certain feedback, selon le
groupe auguel est assigné le/la particpant/e
Past-test : 3 sauts

Les particpant{e]lssont réparti(e)s de maniére homogéne dans les 4 différents groupes :
Feedback vidéo de 'expert

Feedback du squelette de Fexpert (capture motion)

Feedback du squelette de Fexpert, 3 obté du squelette du/de la participant(e), dars le
plan fronzal et sagittal ([capture motion)

Feedback du squelette de Fexpert, 3 obté du squelette du/de la participant(c), dans
n‘mporte gquel plan (capture motion)
Toutes les données récoltées Jors du test seront traitées de maniére anonyme.

Siun(e) participant(e) scuhaite se retirer de I'étude ou ne souhaite pas terminer sa session de
test, pour une certaine raison, i pourra le faire.

Nous déclinons toutes resporsabilité en cas d'accident ou de blessure.
La participation i I'étuce n'est pas rémunérée.
Consentement du ant :

Nom :

Prénom :

Date de naissance :

Je [partcipant(e) de I'étude) confirme avoir ku ot compris le déroulement du test et accepte d'y
participer.

Signature du participant :

Signature du « testeur»:

Annexe 1. Formulaire de consentement, rempli avant le début de I’expérience.
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Annexe 2. Disposition des tapis.
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