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Résumeé

Ce travail compare les temps de réponse en boxe a I’aide de la réalité augmentée. L expérience
teste 30 participants agés entre 18 et 40 ans, pratiquant une activité sportive réguliére et en
bonne santé générale. Ces participants ont été équipé de lunettes de réalité augmentée
Magicleap 2 et leurs mouvements ont été enregistré grace au systeme de capture de mouvement
Optitrack. Les participants ont di effectuer quatre séries de 40 taches. Deux taches différentes
étaient demandées aléatoirement aux participants. La premiére tache était de frapper une cible
lorsqu’elle s’allumait. La deuxiéme tadche comprenait un changement de cible. Une cible
s’allumait puis changeait de position au début du mouvement de la main. Le but de cette
deuxiéme tache était de viser la premiére cible avec une main puis, lorsque la cible changeait,
il fallait frapper la nouvelle cible avec I’autre main. Les temps de réaction ont été compareé entre
la premiére main et la deuxieme main dans la tache avec cible changeante, mais également entre
la cible unique et la cible changeante. Il est ressorti que le temps de réaction est
significativement plus court lors du coup avec la deuxieme main que lors du coup avec la
premicre main. Cette différence est expliquée par ’impact de différents facteurs physiologiques
et psychologiques. La deuxiéme comparaison entre la cible unique et la cible changeante n’a
pas démontré de différence significative.

Certaines données des participants auraient pu étre mesurées et prises en compte lors des
analyses afin d’avoir des résultats plus scientifiquement solides.

Cependant, cette étude démontre le fonctionnement optimal des logiciels communiquant entre
les lunettes de réalité augmentée et le systéeme de capture de mouvement Optitrack, indiquant
un futur prometteur pour les expériences a venir et pour la création d’un entrainement adapté a

des boxeurs a I’aide de la réalité augmentée.
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1 Introduction

Dans cette étude, je vais explorer le mélange de la technologie et du sport, en mettant I'accent
sur la maniére dont la réalité augmentée peut enrichir I'entrainement de boxe. Ce travail vise a
fournir une compréhension approfondie de son cadre et de son contenu. A cette fin, un cadre
théorique sera établi pour expliciter les défis et objectifs de cette recherche. Je débuterai par
une definition précise des concepts clés qui constitueront le fondement de cette étude.
Premiérement, je définirai la notion de temps de réaction et présenterai les facteurs
I’influengant. Ensuite, j'aborderai en détail la discipline de la boxe. Je tracerai son histoire puis
I'évolution de ses méthodes d'entrainement a travers les eépoques. Enfin, je décrirai les
mouvements techniques utilisés en boxe, en soulignant particulierement le réle crucial des
temps de réaction dans ce sport. Je terminerai la partie théorique en me concentrant sur la réalité
augmentée et ses applications potentielles dans le domaine sportif.

Apreés avoir établi ce cadre théorique, je présenterai I'état actuel de la recherche tant sur I'emploi
de la réalité augmentée dans le sport que sur les progres réalisés en matiére de temps de réaction
et de leur amélioration. Pour conclure cette introduction, je présenterai les objectifs de ce

travail, les hypotheses et les questions relatives a ce travail.

1.1 Lestemps de réaction

Les temps de réaction désignent un intervalle de temps entre le début d’une stimulation induite
par un ou plusieurs stimuli et le début de la réponse de I’organisme (Teichner, 1954). Je vais
présenter plus en détail les temps de réaction en passant par les types de temps de réaction, la
description et ’explication des stimuli et en démontrant les facteurs pouvant influencer les

temps de réaction.

1.1.1 Types de temps de réaction

Il existe différents types de temps de réaction se caractérisant par plusieurs facteurs. Je vais les
présenter un par un en décrivant ce qui les définit. Le premier est le temps de réaction simple.
Le temps de réaction simple mesure le temps qu’il faut a une personne pour répondre a un
stimulus lorsqu’il n’y a qu’une seule réponse ou tache possible a effectuer (Kosinski, s.d.). Lors
d’une épreuve de temps de réaction simple, le sujet de I’expérience est confronté a un seul
stimulus, de plusieurs sources possibles, et doit effectuer une action spécifique aussi rapidement
que possible en réponse a ce stimulus. L action spécifique pourrait étre d’appuyer sur un bouton

ou encore d’effectuer une certaine tache motrice.



Le deuxieme type de temps de réaction est le temps de réaction de reconnaissance. L’étude de
Kosinski (s.d.) explique que le temps de réaction de reconnaissance se caractérise par
I’intervention de stimuli distracteurs. En effet, le temps de réaction de reconnaissance nécessite
de la part du sujet de reconnaitre parmi plusieurs stimuli lequel a été présenté avant de donner
une réponse. Il est Iégerement plus complexe que le temps de réaction simple car il ajoute un
ou plusieurs éléments de distractions. Ce type de temps de réaction est utile afin d’évaluer la
capacité de discrimination sensorielle ainsi que la vitesse a laquelle une personne peut identifier
un stimulus dans un environnement contenant plusieurs distractions. Lors de la reconnaissance
les yeux effectuent des saccades, ce qui permet d’amener et de maintenir I’image de la cible sur
la fovéa de la rétine. Dans 1’¢tude de Bieg et al. (2012), il est démontré que le temps de réaction
de ces saccades est affecté par le besoin de discriminer les caractéristiques du stimulus. En effet,
plus les stimuli sont proche, de par leur nature, du stimulus cible, plus les temps de réaction
vont étre longs afin de déterminer si ¢’est le stimulus cible ou non.

Le troisieme type de temps de réaction est le temps de réaction de choix. Le temps de réaction
de choix implique de choisir entre plusieurs réponses possibles en fonction du stimulus presenté
(Kosinski, s.d.). Ce type de temps de réaction est le plus complexe car il nécessite de la part du
sujet non seulement de reconnaitre le stimulus mais aussi de sélectionner une réponse correcte
parmi plusieurs alternatives. Par exemple, si un stimulus d’une certaine couleur apparait, le
sujet devra appuyer sur un bouton de la couleur correspondante a celle du stimulus. Ce type de
mesure de temps de réaction est particulierement pertinent pour étudier le processus de prise de
décision et la vitesse de traitement cognitif dans des situations ou plusieurs options sont
disponibles (Levitt & Gutin, 1971).

Le dernier type de temps de réaction est le temps de réaction sériel. Ce type de temps de réaction
se distingue des temps de réaction simple, de reconnaissance et de choix par sa structure et les
exigences cognitives qu’il impose. Ce type de temps de réaction est utilisé dans des situations
ou le sujet doit répondre a une série de stimuli présentés 1’un apres 1’autre, avec chaque stimulus
demandant une réponse spécifique qui peut varier en fonction du contexte ou de la séquence
des évenements précédents (Schwarb & Schumacher, 2012). Le temps de réaction sériel est le
plus exigeant sur le plan cognitif car il nécessite non seulement la reconnaissance du stimulus
mais aussi le rappel de la sequence appropriée de réponse. De plus, lors d’une expérience de
temps de réaction sérielle, le temps de réactions peut diminuer avec I’entrainement et
I’habitude. En effet, au fur et a mesure que les sujets apprennent la séquence des stimuli, leur
temps de réactions tend a devenir plus rapide grace a la mémorisation de la séquence ou a la

reconnaissance de motifs répétitifs (Schwarb & Schumacher, 2012).



1.1.2 Lesstimuli

Les stimuli sont des éléments ou des événements qui provoquent une réaction dans un
organisme. lIs peuvent étre percus de différentes maniéres par 1’organisme. Dans cette section,
je vais surtout me pencher sur les types de stimulus qui déclenchent une action volontaire de
I’organisme. La nature de ces stimuli est le plus souvent physique. Dans les stimuli physiques,
on peut encore recenser différents types. En effet, les stimuli physiques vont étre pergus par les
différents sens de I’organisme qui lui permettent d’interagir avec son environnement. Chaque
sens peut capter des stimuli. Le sens de la vue peut capter des stimuli comme de la lumieére, des
couleurs ou encore des mouvements et des formes. Dans 1’é¢tude de (Shelton & Kumar, 2010)
il est démontré que le temps de réaction simple est plus rapide quand le stimulus est auditif que
lorsqu’il est visuel avec des temps de réaction de 140 a 160 millisecondes pour le temps de
réaction au stimulus auditif et de 180 a 200 millisecondes pour le temps de réaction a un
stimulus visuel.

En plus de par sa nature, le stimulus peut également varier de par son intensité. 1l a été démontré
que les stimulus visuels ou auditifs plus longs et plus intenses provoquent des réactions plus
rapides jusqu’a un certain point, ou le temps de réaction se stabilise. Les stimuli faibles

rallongent les temps de réaction (Kosinski, s.d.).

1.1.3 Les facteurs influencgant les temps de réaction

Comme vu précédemment, les temps de réaction peuvent étre influencés par la nature ou
I’intensité du stimulus. Ils peuvent également varier selon d’autres facteurs qui vont étre décrits
ci-dessous. Je vais classer ces facteurs en deux grands groupes qui sont; les facteurs
physiologiques et les facteurs psychologiques. Seuls les facteurs ayant un impact significatif
seront présentes.

Dans les facteurs physiologiques on retrouve 1’age. En effet, le temps de réaction simple
diminue de I’enfance jusqu’a I’dge de vingt ans, puis augmente lentement jusqu’aux alentours
de cinquante ans et augmente rapidement apres ce cap (Luchies et al., 2002). De plus, 1I’étude
de (Kosinski, s. d.) démontre que la variabilité du temps de réaction chez les personnes agées
était le plus souvent due a une moins bonne reconnaissance des stimuli et suggére que la
variabilité pourrait étre une bonne mesure de 1’intégrité neuronale générale.

Le deuxieéme facteur physiologique impactant les temps de réponse est la fatigue. Qu’elle soit
physique ou mentale, la fatigue peut considérablement ralentir le temps de réaction. En effet, le
temps de réaction augmente lorsque le sujet est fatigué (Joseph & New York Academy of

Sciences, 1988). De plus, I’é¢tude de Singleton (1953) explique que cette détérioration du temps



de réaction due a la fatigue devient plus marquée lors d’une tache plus complexe que lors d’une
tache simple et affirme que la détérioration n’est pas due a une fatigue musculaire mais plut6t
a un manque de perception des stimuli.

Dans les facteurs psychologiques impactant le temps de réaction on retrouve 1’attention ou 1’ état
d’activation du sujet. Le temps de réaction le plus court est obtenu lorsque le sujet est en niveau
d’état d’activation intermédiaire, alors que de moins bons résultats sont obtenus si le sujet est
trop attentif ou trop peu attentif (Welford et al., 1980). De plus, 1’étude de Etnyre et Kinugasa
(2002), démontre qu’une pré-contraction musculaire, lors d’une expérience de temps de
réaction simple avec un stimulus auditif, peut réduire le temps de réaction.

Un autre facteur psychologique impactant le temps de réaction est I’apprentissage. Le fait
d’avoir une certaine expérience dans une tache ou une discipline permet de raccourcir les temps
de réaction. En effet, plusieurs études ont démontré que le temps de réaction est diminué lorsque
les sujets connaissent ou maitrisent déja la tache a effectuer. Dans 1’étude de Soichi et al. (2002),
il a été trouvé que le temps de réaction diminuait aprés trois semaines de pratique. Des
observations ont egalement demontre que les pratiquants expérimentes de karaté avaient un
temps de réaction plus court (Fontani et al., 2006).

Un dernier facteur ne faisant pas partie des facteurs physiologiques ou psychologiques peut
impacter les temps de réaction. Ce facteur est la nature de la tche. Plusieurs études montrent
qu’en effet, le type de tiche demandé peut avoir un effet sur le temps de réaction. La premiere
étude démontre que les temps de réaction des saccades visuelles sont plus courts lors de
I’exécution d’une tache de discrimination visuelle que lors d’une tache ou il faut uniquement
regarder une cible lors de son apparition (Bieg et al., 2012). La seconde étude, ayant réalisé une
expérience dans laquelle les sujets devaient suivre une cible des yeux a démontré que le temps
de réaction des saccades visuelles est plus court lorsque la cible s’¢loigne de la fovéa alors que
le temps de réaction des saccades visuelles est plus long lorsque la cible se dirige vers la fovéa
(Bieg et al., 2015). La derniere étude, réalisée par Le Naour et al. (2023), affirme que le temps
de réaction est substantiellement plus court lorsque la tache consiste a contréler un objet en
mouvement alors que le temps de réaction est plus long lorsque la tache consiste a initier un

mouvement.

1.2 LaBoxe
La boxe étant une discipline sportive ayant énormément évolué au niveau de ses différentes
pratiques ou de ses innombrables méthodes d’entrainement je vais, afin de passer en revue cette

art martial, commencer avec un bref historique de la boxe.



1.2.1 Contexte historique

La boxe, un sport aussi vieux que la civilisation elle-méme, trouve ses racines dans les
anciennes cultures d’Egypte, de Mésopotamie et de Gréce. Introduite lors des jeux olympiques
de 688 av. J.-C. en Gréce antique, les combattants s’affrontaient soit a mains nues, soit les mains
protégées par des bandages en cuir.

C’est au 18°™ siecle, en Angleterre, que la boxe moderne commence véritablement a prendre
forme. En 1743, Jack Broughton, un champion anglais, établit le premier ensemble de regles
codifiées, connues sous le nom des regles de Broughton. Ces réegles introduisent plusieurs
innovations, dont I’interdiction de frapper quelqu’un au sol.

L’évolution majeure de la boxe est I’adoption des régles du Marquis de Queensburry en 1867,
posant les bases de ce que nous reconnaissons aujourd’hui comme la boxe moderne. Ces
nouvelles régles imposent notamment 1’usage de gants, instaurent des rounds de trois minutes,
un décompte de dix secondes pour un boxeur mis au tapis et proscrivent les prises.

En plus de la boxe anglaise décrite ci-dessus, il existe d’autres sortes de boxe. La boxe francaise,
ou savate, qui se caractérise par I’utilisation des pieds en plus des poings. Le Muay Thal,
originaire de Thailande, se distingue par 1’utilisation des coudes, des genoux et des tibias en
plus des poings. Elle est connue pour sa dureté et son aspect spectaculaire. Il reste encore le
Kickboxing. Cette discipline combine des éléments de la boxe anglaise et du karaté, autorisant

les coups de poings et de pieds au-dessus de la ceinture (Boddy, 2013).

1.2.2 Les besoins et méthodes d’entrainement en boxe

La boxe étant un sport de combat particulierement exigeant sur le plan physique et mental, elle
demande une préparation conséquente.

Dans un premier temps, la forme physique générale d’un boxeur est un point central. Elle
comprend la force, I’endurance, la vitesse, I’agilité et la souplesse. Tous ces facteurs sont
importants et doivent étre maximisés pour permettre aux boxeurs de produire une performance
optimale. La force et la puissance permettent aux boxeurs d’asséner des coups puissants et
rapide. Il faut donc une musculature du haut du corps tres développée. La musculature du bas
du corps n’est pas a négliger car elle permet un appui stable et un transfert d’énergie permettant
d’augmenter la puissance des coups (Bouttier, 1978). La résistance a 1’effort ou endurance
donne aux athlétes la possibilit¢ d’évoluer a leurs meilleur niveaux durant de longs
enchainements de rounds (Correa, 2015b). Une bonne coordination et agilit¢ donne la
possibilité aux boxeurs de se déplacer avec facilité sur le ring et d’esquiver les coups des

adversaires (Chaabéne et al., 2015).



La nutrition et le controle du poids est une étape incontournable de I’entrainement des boxeurs.
En effet, les différentes catégorie en boxe se détermine selon le poids et il est préférable de
concourir avec un poids approchant la limite supérieur de la catégorie (Hall & Lane, 2001).
L’entrainement du mental occupe une grande place dans I’entrainement des boxeurs. Ils doivent
rester concentré tout au long du combat afin de pouvoir planifier des stratégies en temps réelle
et d’éviter toutes distractions (Correa, 2015). La résilience est également un besoin
indispensable, car elle permet aux boxeurs de surmonter la douleur, la fatigue et le
découragement, des éléments particuliérement déterminants dans 1’issue des combats (Correa,
2015).

Les méthodes d’entrainement ont évolué au fil des années, d’abord basées sur des pratiques
traditionnelles et empiriques, puis sur des approches scientifiques comme la biomécanique, la
physiologie et la psychologie. Ces méthodes ont également été impactées par de nouvelles
technologies comme les capteurs de mouvement ou encore les outils de réalité virtuelle (Chen,
2023). Les méthodes de récupération apres une performance ou un effort ont également évolué
avec ’apparition de nouvelles techniques comme la cryothérapie ou la thérapie par
compression. De plus, la préparation physique des boxeurs emprunte des pratiques a plusieurs
discipline comme la danse ou le yoga afin d’affiner encore les facultés des athlétes (Ruddock
etal., 2016).

L’¢laboration de feedback a également évolué avec ’apparition et 1’utilisation de logiciels
vidéos et de statistiques. Cela permet de mieux identifier les forces et les faiblesses des boxeurs

et de mieux adapter les entrainements (Pic & Jonsson, 2021).

1.2.3 Description des mouvements utilisés en boxe

Je vais présenter et décrire les quatre différents coups de poings utilisés en boxe : le jab, le
cross, le crochet et I’'uppercut. Ces quatre différents coups peuvent s’exécuter des deux mains.
Selon I’étude de Lenetsky et al. (2020), il existe trois différentes phases consécutives lors d’un
coup de poing qui sont I’initiation, I’exécution et I’impact. Je vais donc décrire chaque coup en
utilisant ces trois différentes phases ainsi qu’en décrivant la position de base depuis laquelle
chaque coup va débuter. Un boxeur en position de base est placé de maniere a étre tourné a
environ 45 degrés de son adversaire afin d’avoir une zone de touche plus réduite. Ses jambes
sont écartées a largeur d’épaules. Les coudes sont collés au corps et les mains relevées en
position de garde devant le visage.

Le jab. Le jab est un coup direct donné avec la main avant. La main effectue une petite distance

et vient se remettre en position de garde. La phase d’initiation du jab comprend un déplacement



progressif du poids du corps sur la jambe arriere et un début de déplacement de tout le corps
vers I’adversaire. La phase d’exécution comprend le déplacement rapide du poids du corps vers
la jambe avant tout en effectuant une extension du bras vers la cible. L’impact marque le début
de la derni¢re phase qui comprend 1I’atteinte de la cible avec le poing et une poussée de la jambe

avant vers I’arriére afin de revenir a la position de base (Lenetsky et al., 2020).

Le cross. Le cross est un coup direct porté avec la main arriére. La main effectue une plus
grande distance que lors du jab en raison de 1’angle de rotation du boxeur dans sa position de
base. La phase d’initiation du cross comprend un déplacement progressif du poids du corps sur
la jambe arriére et un début de déplacement de tout le corps vers 1’adversaire. La phase
d’exécution comprend le déplacement rapide du poids du corps vers la jambe avant tout en
effectuant une extension du bras vers la cible avec un rotation du haut du corps afin de permettre
a la main d’atteindre sa cible. L’impact marque le début de la derniére phase qui comprend
I’atteinte de la cible avec le poing et une poussée de la jambe avant vers I’arriére afin de revenir

a la position de base (Lenetsky et al., 2020).

Le crochet. Le crochet est un coup de poing circulaire tres puissant de la main forte. Dans la
phase d’initiation on retrouve le déplacement du poids du corps vers la jambe arriere et un début
de rotation partant de la jambe arriére. Dans la phase d’exécution, la rotation est transmise au
haut du corps par les hanches et est amplifiée par le tronc. De plus, le bras positionné a angle
droit est lancé vers I’adversaire. Dans la phase d’impact on retrouve ’atteinte de la cible et le

retour en position de base grace a la poussée de la jambe avant (Lenetsky et al., 2020).

L’uppercut. Le dernier coup utilisé est I'uppercut, un coup montant ciblant généralement le
menton de I’adversaire. La phase d’initiation de 1"uppercut comprend une légére flexion des
deux jambes permettant d’emmagasiner de 1’énergie cinétique. La phase d’exécution comprend
toute 1’¢lévation du corps en commengant par la poussée des jambes Suivie d’une torsion du
tronc amplifiant la force du coup et pour finir le bras s’¢langant vers 1’adversaire. Le coude
réalise un arc de cercle serré et le poing est orienté avec la paume vers le boxeur. La phase
d’impact se termine avec ’atteinte de la cible et un retour a la position de base en fléchissant
les jambes et en ramenant les deux mains en position de garde (Blower, 2012).

Pour cette étude, uniquement le jab et le cross seront effectués par les personnes testees.
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1.3 Laréalité augmentée

La réalité augmentée est une nouvelle technologie qui utilise des données digitales comme des
images, des sons ou des vidéos et les integre en temps réel a un environnement réel (Rampolla
& Kipper, 2012). La réalité augmentée se différencie de la réaliteé virtuelle par son utilisation
de la technologie afin de compléter 1’environnement réel alors que la réalité virtuelle crée un
environnement complétement numeérisé et artificiel. L’étude de Craig (2013) explique que pour
qu’une application soit considérée de réalité¢ augmentée, il faut qu’elle intégre trois différents
criteres. Premierement, la réalité augmentée doit combiner le réel avec le virtuel.
Deuxiéemement, elle doit étre interactive en temps réel et finalement, elle doit agir et interagir
dans un environnement tridimensionnel. Je vais présenter dans les deux parties suivantes les
differentes utilisations de la réalité augmentée, puis sa possible utilisation dans le milieu sportif

et de la performance.

1.3.1 Utilisations de la réalité augmentée

La realité augmentée étant une nouvelle technologie qui ne s’est développée et mise au point
que trés tardivement, ses applications et utilisations se sont répandues rapidement dans
plusieurs domaines.

Les domaines de I’éducation et de la formation ont évolué en laissant une place a la réalité
augmentée dans leurs méthodes d’apprentissage. En effet, la réalité augmentée peut transformer
une salle de classe afin de rendre I’apprentissage plus interactif. Les étudiants ou les éléves
peuvent visualiser des formes ou des volumes directement sur leurs tables ou encore explorer
des sites historiques en se déplagant dans la salle de classe. D’aprés 1’étude de Kesim et
Ozarslan (2012), la réalité augmentée favorise la compréhension et aide a retenir les
informations avec des expériences d’apprentissages interactives et visuelles plus attrayante que
les méthodes traditionnelles.

La réalité augmentée a également apporté plusieurs nouvelles possibilités au domaine de la
santé. Elle est notamment utilisée pour les formations des futurs médecins afin de visualiser
une opération ou l’anatomie humaine en trois dimensions. Elle est également utilisée
directement en salle d’opération afin d’apporter une assistance au chirurgien. En effet, elle
permet de projeter des images directement sur le patients afin de visualiser des organes ou une
zone a opérer (Liao et al., 2020).

Les domaines de la construction ou de 1’architecture utilisent également la réalité augmentée.
Dans le cas de la construction, la réalité augmentée peut aider les techniciens dans le domaine

de la réparation ou des constructions complexes en projetant des instructions dans leur champ
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de vision en temps réel afin de minimiser les erreurs et les dangers liés a certaines réalisations
(Nassereddine et al., 2022). Dans le cas de I’architecture, la réalité augmentée permet de
visualiser des projets avant leur construction afin de faciliter la prise de décision dans certains
projets (Broschart & Zeile, 2015)

La réalité augmentée est également de plus en plus présente dans le milieu du tourisme. En
effet, elle enrichit I’expérience touristique en rendant les visites plus informatives et en
superposant le passé historique sur le présent. De plus, la réalité augmentée est intégrée, sur le
plan du tourisme international, dans presque tous les domaines comme les offices de tourisme,
les transports ou encore les guides (Hubeaux, 2014).

Dans le domaine du jeu video, la réalité augmentée a pu également permettre des nouvelles
possibilités en mati¢re d’expérience de jeu. En effet, la réalit¢ augmentée a pu permettre de
transposer les jeux vidéo dans le monde réel en offrant une expérience immersive. La réalité
augmentée dans le jeu vidéo crée des experiences ludiques innovantes et encourage

I’exploration du monde réel et la socialisation (Das et al., 2017).

1.3.2 Laréalité augmentée et le sport

L’utilisation de la réalité augmentée devient de plus en plus présente dans plusieurs domaines
du sport. Elle peut offrir de nouvelles perspectives pour 1’entrainement, le coaching et pour
I’amélioration de la performance. Je vais passer en revue ces différents domaines du sport et
expliquer I’intérét de la réalité augmentée pour ces derniers.

Pour I’entrainement et 1’apprentissage sportif, I’article de Soltani et Morice (2020) souligne
I’effet positif de 1’utilisation de la réalité augmentée sur la compréhension du contenu, les
performances sur des taches physiques et sur la collaboration. La réalité augmentée peut
enrichir ’apprentissage en offrant des indices visuels sur la dynamique des mouvements
sportifs et en donnant aux sportifs la possibilité de comprendre mieux leur environnement.

La réalité augmentée permet également d’améliorer la performance sportive dans certains cas
de figures. En effet, la réalité augmentée peut projeter des positions ou des indications
stratégiques en temps réel lors d’entrainement ou de phases de jeu et ainsi permettre aux athlctes
de mieux s’adapter a un certaine situation (Soltani & Morice, 2020). L’exemple de 1’étude de
Bloechle et al. (2024) montre que 1’utilisation d’un simulateur de tir de penalty avec un gardien
holographique peut diminuer le seuil de redirection lorsque le gardien anticipe le tir et plonge
d’un coteé.

Les coachs utilisent également la réalit¢ augmentée afin d’améliorer leurs feedbacks. Le

développement de nouvelles applications les aide dans cette tdche, notamment une application
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particuliere : Augmented coach, présentée dans le travail de Channar (2022) permet aux coach
de visualiser un athléte de maniére tridimensionnel. L’application permet, a I’aide de plusieurs
outils d’analyse, de créer des annotations directement dans la séquence de mouvement afin
d’aider au mieux I’athléte. Ce type d’avancées dans la création de feedback rend presque

obsoléte la vidéo feedback en deux dimensions comme nous le connaissons.

1.4 Etat des recherches

Les différentes recherches effectuées mettent directement en relation la boxe et la réalité
augmentée afin d’améliorer le temps de réaction. Certaines recherches récentes portent sur les
effets de la réalité augmentée sur les temps de réaction et de quelle maniere il est possible de
I’améliorer. Concernant la boxe ou plus généralement les sports de combat, les recherches
portent sur les différents moyens d’améliorer le temps de réaction des athlétes.

Je vais présenter plusieurs études démontrant I’avancée des recherches dans ces domaines liant
ainsi la boxe, la réalité augmentée et les temps de réaction.

La premiere étude vient de I'University of Massachusetts Amherst (2023) et démontre que la
réalité augmentée peut mesurer et améliorer efficacement les temps de réaction. Dans cette
¢tude, 'utilisation de scénarios de jeu modifiés en réalité augmentée pour tester les réactions
des sujets montre que des éléments virtuels réalistes peuvent améliorer significativement les
temps de réaction.

Dans une deuxieme étude de Bushati et al. (2024), il est démontré que I’ utilisation de la méthode
Fit light sur des boxeurs d’élite albanais a permis une trés nette amélioration de leur temps de
réaction des bras et des jambes ainsi qu’une augmentation de leur fréquence de coups. Fit light
est une méthode d’entrainement de réaction faisant intervenir des boutons lumineux sur

lesquelles il faut appuyer le plus vite possible lorsqu’ils s’allument.

1.5 Objectif du travail

Cette étude sur la boxe et la réalité augmentée a pour objectif d’expliquer les différences des
temps de réaction pour deux taches distinctes en s’appuyant sur les divers facteurs pouvant
influencer le temps de réaction. Trente participants ont été mandaté afin de réaliser une série de
cent-soixante taches pouvant prendre la forme d’un coup unique avec une cible fixe ou de deux
coups consécutifs avec une premicre cible changeante et une deuxiéme cible fixe. L’objectif est
donc de déterminer si le temps de réaction est plus court lors d’un coup unique ou Si au contraire,
une activation préalable peut permettre un temps de réaction plus court lors du deuxieme coup.

Etant donné I’hétérogénéité du groupe testé, il sera également intéressant de classer les temps
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de réaction par sport pratiqué, age, sexe, main dominante ou encore selon le temps, en moyenne
hebdomadaire, consacré a jouer aux jeux-vidéo.

En résumé, deux questions ressortent pour donner une direction a cette étude. Est-ce que le
temps de réaction est plus court lors d’une tiche unique avec une cible fixe ou lors d’une tache
avec une cible changeante ? Si une différence entre les temps de réaction apparait, comment
expliquer cette derniere ?

A T’aide du cadre théorique posé ci-dessus, je peux emettre quelques hypotheses avant de
commencer les expériences. La premiére hypothése admet que I’anticipation du deuxiéme coup
peut réduire significativement le temps de réaction. La deuxieme hypothése admet que les
temps de réaction mesurés lors de la tdche sans changement de cible seront significativement

plus courts que les temps de réaction mesurés lors de la tdche avec changement de cible.
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2 Meéthode

2.1 Description de I’échantillon

Trente participants ont participé a I’expérience, neuf femmes et vingt-et-un hommes. Les sujets
ont entre 19 et 36 ans. Seulement quatre gauchers ont participé a I’expérience contre vingt-six
droitiers. Pour cette étude, seuls trois différents criteres ont été pris en considération lors de la
sélection des sujets. Premiérement, les sujets devaient étre en bonne santé. 1ls devaient, par
ailleurs, pratiquer une activité physique réguliére et finalement, se trouver dans une tranche
d’age entre 18 et 40 ans. Ces seuls criteres permettent de garantir une certaine homogénéité
dans la sélection des sujets. Les participants ayant besoin de lunettes avec une correction
impactante pour I’expérience ont recu I’indication, dans la mesure du possible, de porter des
lentilles de contact lors de I’expérience.

Tous les participants ont effectué la méme tache et dans les mémes conditions, aucun groupe

n’a été créé. 11 s’agit donc d’un plan expérimental intra-sujet.

2.2 Matériel

Pour permettre le bon déroulement de 1’expérience et une prise de mesure optimale, plusieurs
dispositifs technologiques ont été utilisés. Dans un premier temps, les participants ont dd enfiler
les lunettes de réalité augmentée Magicleap2 (figure 1). Ces lunettes, couplées avec le logiciel
Copebox, permettent d’afficher quatre cibles rondes, nécessaires a 1’expérience, en face du
sujet. De plus, une manette permet a I’expérimentateur d’interagir avec les réglages du logiciel
et des lunettes (figure 1). Deux chargeurs USB-C sont toujours a disposition pour recharger la
batterie des lunettes et de la manette afin de ne pas avoir de risque de coupure lors du test d’un
sujet. Le deuxiéme outil utilisé est le systéeme Optitrack. Ce dernier permet, a I’aide de vingt-
quatre caméras situées au plafond tout autour de la salle de test, d’enregistrer les positions des
mains et des lunettes a tout moment (figure 2). Afin de permettre cet enregistrement de
positions, les sujets portent des gants munis de cing marqueurs appelés rigid bodies (figure 3).
Les lunettes portent également des marqueurs. Pour cette étude, les mouvements des sujets ont
été capturé a une fréquence de 100 images par seconde.

Deux logiciels ont permis de faire fonctionner les lunettes Magicleap? et le systeme Optitrack
ensemble. Le premier logiciel est Motive. Il permet de calibrer les rigid bodies et d’enregistrer
toutes les positions des marqueurs fixés sur les mains et les lunettes des participants. Le

deuxiéme logiciel est Hololab. Ce deuxieéme logiciel permet de pouvoir interagir entre les
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lunettes de réalité augmentée et le systeme Optitrack. Il permet également de mettre un nom a
la session de test, de calibrer la hauteur des cibles selon la taille du participant, de débuter

I’expérience et d’enregistrer toutes les données recueillies sur un serveur.

Figure 1
Lunettes de réalité augmenteée Magicleap? et sa manette

Note. Les lunettes Magicleap2 permettent d’afficher les quatre cibles et la manette permet

d’interagir avec le logiciel Copebox et les réglages des lunettes.
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Figure 2
Caméra Optitrack

Note. Les 24 caméras Optitrack disposées dans le laboratoire permettent de capturer et

d’enregistrer les mouvements des mains et de la téte des participants.

Figure 3

Les gants avec les marqueurs

Note. Les gants sont placés sur les mains des participants afin de permettre aux caméras

d’enregistrer leurs mouvements.
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2.3 Déroulement et protocole de passation

Avant I’arrivée du participant, il faut allumer le systéme Optitrack, 1’ordinateur du laboratoire
et se connecter a la session CoPeLab2023. Ensuite il faut lancer le logiciel Motive, puis le
logiciel Hololab. 1l faut également allumer les lunettes de réalité augmentée et la manette. Une
fois allumée, il faut connecter les lunettes a I’ordinateur. Pour se faire, il faut lancer I’application
Copebox dans les lunettes de réalité augmentée, puis cliquer sur le haut du panneau bleu de
Copebox afin d’obtenir le numéro IPS commencant par 134. Il faut ensuite entrer ce numéro
dans le logiciel Hololab et cliquer sur le signe réseau afin de connecter les lunettes a
I’ordinateur.

La prochaine étape est le calibrage de I’environnement virtuel des lunettes avec le laboratoire.
Pour cela, il faut cliquer sur « start calibration » sur Copebox dans les lunettes, puis viser la
croix en scotch sur le sol en maintenant enfoncée la gachette de la manette. Quand le point de
calibration est sur le centre de la croix, il faut relacher la gachette et cliquer sur « stop
calibration ». La derniére étape consiste a entrer le nom du participant dans 1’espace prévu a cet
effet dans le logiciel Hololab.

A Tarrivée du participant, on releve certaines informations comme son &ge, son sexe, sa main
dominante, son sport et son temps de jeux-vidéo moyen en heures par semaine. Une fois ces
informations recueillies, le participant prend connaissance du déroulement précis de
I’expérience et signe un formulaire de consentement.

Apreés ces explications, le participant enfile les gants dotés de marqueurs et pose ses mains et
ses coudes au sol avec les mains orientées vers le mur en face de la croix afin de pouvoir calibrer
les marqueurs avec le logiciel Motive. Pour ce faire, il faut aller dans la fenétre « create a
layout », cliquer sur « modify » en ayant sélectionné la main droite ou la main gauche et cliquer
sur « reset » afin de calibrer les marqueurs selon les mains du participant.

Ensuite, le participant enfile les lunettes de réalité augmentée et se place derriere la croix au
sol. Avant de commencer I’expérience, il ne reste plus qu’a calibrer la hauteur des cibles selon
la taille du participant. Pour cela, le participant doit tendre les bras devant lui et fléchir
légerement les jambes afin d’avoir une position plus confortable lors de I’expérience. Quand le
participant est en position, il faut cliquer sur « restart » dans Hololab afin de placer les cibles a
la bonne hauteur et I’expérience peut debuter. Les dix premiers coups sont un test afin de voir
si le participant a bien compris ce qu’il doit faire. Aprés ces dix coups, on clique de nouveau
sur « restart » et cette fois I’expérience débute réellement.

L’expérience est constituée de quatre sessions identiques de quarante stimuli entrecoupés de

deux minutes de pause. Pour que I’expérience démarre, il faut que le participant rapproche ses
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mains des lunettes de réalité augmentée. Lorsqu’il est en position les quatre cibles passent de
I’orange au bleu afin d’informer que le participant est dans la bonne position. Le participant
doit frapper les cibles qui deviennent vertes. Si la cible devient verte du cété gauche, il doit
frapper avec la main gauche et si la cible devient verte du c6té droit, il doit frapper avec la main
droite. Dans le cas ou la cible verte change de position apres avoir commencé le mouvement de
frappe, il doit changer de main de frappe peu importe de quel c6té est la deuxiéme cible. Lorsque

le participant atteint la cible, un signal sonore retentit afin d’informer de la réussite de la tache.

2.4 Problémes rencontrés

L’utilisation de matériel technologique de pointe nécessite de grandes compétences en
informatiques et en codage afin de connaitre les raisons d’un probléme qui survient. Les
principaux problémes ont été rencontrés lors de la mise en place de I’expérience, avant I’arrivée
du participant. Par exemple, si d’autres chercheurs avaient utilisé le logiciel Motive avec les
caméras Optitrack et que leurs réglages spécifiques étaient encore enregistrés sur le logiciel.
Avec une grande aide d’un conseiller disponible et trés compétent, ces problémes ont vite pu
étre résolu avant l’arrivée des participants. Un probléme est survenu lors des tests des
participants. Lorsque la fréquence de capture était trop haute, le logiciel était surchargé et
n’arrivait plus a capter les mouvements de manicre fluide. De ce fait, quelques données n’ont
pas pu étre enregistrées et traitées.

De maniére général I’expérience s’est trés bien déroulée. Le point a retenir est que les matériaux
technologiques de pointe qui ont été utilisés nécessitent une grande maitrise. Sans I’aide d’un

conseiller compétent, il aurait été difficile d’arriver a de tels résultats.

2.5 Analyse statistique des données

Les distributions des observations ont été analysées a I’aide de tests binomiaux et de tests de
Pearson’s Chi-squared (tableaux de contingence). Les moyennes ont ét¢ comparées a 1’aide du
Wilcoxon signed-rank test lorsque les échantillons étaient appariés et du test Wilcoxon rank-
sum test (test U de Mann-Withney) lorsque les échantillons étaient indépendants. Lorsque le
test de Wilcoxon indiquait une différence non significative et lorsque cela était pertinent, le
facteur de Bayes a été calculé pour estimer la probabilité que 1’hypothése nulle soit vraie par

rapport a I’hypothese alternative. R a été calculé comme indicateur de I’ampleur de I’effet.
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3 Résultats

La premiére partie des résultats présentés ci-dessous se concentre sur les essais au cours
desquels un changement de cible a eu lieu, et n’inclut donc pas les essais au cours desquels une
seule cible a été présentée. En effet, le but est de comparer la latence de réponse a la présentation
de la premiere et de la deuxiéme cible. Les essais sans changement de cible n’ont été inclus
uniquement pour limiter I’anticipation de la présentation de la deuxiéme cible.

Pour toutes les analyses sur le temps de réaction et le temps de réponse, les essais dans lesquels
les participants ont répondu moins de 150ms apres la présentation de la cible ont été écartés
parce qu’ils correspondaient probablement a une anticipation du participant plutét qu’a une
réponse au stimulus visuel. Les essais dans lesquels la premiere réponse intervenait plus de 700
ms apres la présentation de la premiére cible ont également été écartés. Au total, moins de 3%

des essais ont été écartes (99 sur 3479).

3.1 Temps de présentation aléatoire de la premiére cible (17 participants)

Ce groupe de participants a utilisé significativement plus souvent la main droite (1072 fois au
total) que la main gauche (907 fois au total) pour donner le premier coup de poing (p<0.001,
évalué par un test binomial).

Les participants droitiers ont donné le premier coup de poing avec leur main droite un peu plus
souvent que les participants gauchers (54,21% contre 53,85% du temps), mais cette tendance
n’était pas significative (x2 (1) = 0.001, p=0.97).

Sans surprise, il existe une relation significative entre la premiére cible présentée et la premiére
main utilisée (x2(3) = 1595, p<0.001).
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Figure 4
Comparaison des temps de réaction de la premiére main et de la deuxiéme main (exp. 1)
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Note. Les temps de réaction sont en moyenne significativement plus courts (p<0.001, effet
important (R=0.88)) pour le second coup de poing (moyenne=335.96+45.54) que pour le
premier coup de poing (moyenne=441.15+53.16).

Figure 5

Distribution des temps de réaction premiére vs deuxieme main (exp. 1)
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Note. Ci-dessus figurent les distributions des temps de réaction pour la premiere et la deuxiéme
main apres filtrage. C’est-a-dire que les temps de réaction inférieurs @ 150 ms ou supérieurs a
700 ms ont été supprimés. Pour chaque distribution, la ligne en pointillé correspond a la
moyenne de la distribution.
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Pour le premier coup de poing, le temps de réaction est significativement plus court (p<0.05,
effet modéré (R=0.50)) lorsqu’il est lancé avec la main gauche (moyenne=437.56+49.70) que
lorsqu’il est lancé avec la main droite (moyenne=446.15+56.12). En revanche, le temps de
réaction du second coup n’est pas affecté par la main utilisée pour le donner (342.07+50.36 vs
335.31+46.47 pour la main droite et la main gauche respectivement, p=0.23, R=0.30). Enfin,
la main utilisée pour le premier coup de poing, et donc la main utilisée pour le second coup de
poing puisqu’il s’agit de la main opposée, n’affecte pas de maniere significative le temps pour
atteindre la cible (927.17+105.68 vs 921.89+105.45, p=0.93, R=0.029).

3.2 Temps fixe pour la présentation de la premiére cible (13 participants)

Lors de la premiére expérience, nous avons démontré que le temps de réaction a la présentation
de la deuxiéme cible est significativement plus rapide que le temps de réaction a la présentation
de la premiere cible. Cependant, nous avons pensé que cette différence peut en partie résulter
d’un biais expérimental potentiel. Plus précisément, la premicre cible a €té présenté de maniere
aléatoire apres le début de I’essai. La cible s’affichait une seconde aprés le début de ’essai et
le logiciel ajoutait aléatoirement 0.2 seconde. Cette variation aléatoire a été introduite pour
réduire le comportement d’anticipation. En revanche, la présentation de la deuxiéme cible a été
déclenché par le début du coup de poing des participants vers la premiére cible. A cet égard, le
moment de la présentation de la deuxieme cible a pu étre plus facile a anticiper. Nous avons
donc décidé de tester un autre groupe de participants pour lequel le moment de présentation de
la premiére cible était fixe, a savoir deux secondes apres le début de 1’essai. Cette modification
a été mise en place pour que la présentation de la premiére cible et de la deuxieme cible soit
aussi facile a anticiper.

Ce groupe de participants a utilisé significativement plus souvent la main gauche (816 fois au
total) que la main droite (684 fois au total) pour donner le premier coup de poing (p<0.001,
selon un test binomial).

Les participants gauchers ont donné le premier coup de poing avec leur main droite plus souvent
que les participants droitiers (49.15% contre 44.94% du temps), mais cette tendance n’est pas
significative (x2(1) = 1.26, p = 0.26).

Sans surprise, et comme dans la premiére expérience, il existe une relation significative entre

la premiére cible présentée et la premiére main utilisée (x2(3) = 1103, p<0.001).
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Figure 6

Comparaison du temps de réaction de la premiére main et de la deuxiéme main (expérience 2)
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Note. Comme dans la premiére expérience, les temps de réaction sont en moyenne
significativement plus courts (p<0.001, effet important (R=0.88)) pour le second coup de poing
(moyenne=320.75+38.56) que pour le premier coup de poing (moyenne=438.14+40.40).

Figure 7

Distribution des temps de réaction premiére main et deuxiéme main (expérience 2)
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Note. Ci-dessus figurent les distributions des temps de réaction pour la premiere et la deuxieme
main apres filtrage. C’est-a-dire que les temps de réaction inférieurs & 150 ms ou supérieurs a
700 ms ont été supprimés. Pour chaque distribution, la ligne en pointillé correspond a la

moyenne de la distribution.

23



Pour le premier coup de poing, le temps de réaction est plus court lorsqu’il est donné par la
main gauche (moyenne=434.24+41.94) que lorsqu’il est donné par la main droite
(moyenne=442.82+41.27), mais cette différence n’est pas significative (p=0.13, effet modéré
(R00.44)). En revanche, le temps de réaction du deuxiéme coup poing est significativement
plus court (p<0.05, effet important, (R=0,67)) lorsqu’il est donné par la main droite
(moyenne=313.20+38.78) que lorsqu’il est donné par la main gauche (328.93+39.08). En
conséquence, le temps pour atteindre la cible est également significativement plus court
(p<0.05, effet important, (R=0.61)) lorsque le second coup de poing est donné par la main droite
(moyenne=907.00+70.44) que lorsqu’il est donné par la main gauche
(moyenne=924.56+65.62).

3.3 Effet du temps de présentation aléatoire ou fixe sur le temps de réaction

En accord avec ce qui est mentionné ci-dessus concernant les comportements d’anticipation
possibles, nous avons évalué si le temps de présentation de la premiére cible (fixe vs aléatoire)
affecte le temps de réaction moyen de la premiere main. Pour cela, nous avons directement
comparé les temps de réaction moyens des deux groupes. Le temps de réaction du premier coup
de poing n’est pas significativement différent (p=0.93) que le temps de présentation soit
aléatoire (moyenne=441.15+53.16) ou fixe (moyenne=438.14+40.40). Le facteur de Bayes
calculé en plus est de 0.35, ce qui indique une preuve anecdotique en faveur de I’hypothese

nulle. C’est-a-dire qu’il n’y a pas de différence réelle entre les moyennes.

3.4 Résultats des deux groupes combinés

Comme la premiére et la deuxieme expérience donnent des résultats similaires, voici une
analyse globale dans laquelle les données mesurées sur les deux groupes ont été rassembles.
Les participants ont 1égérement plus souvent utilisé la main droite (1756 fois au total) que la
main gauche (1723 fois au total) pour donner le premier coup de poing, mais la différence n’est
pas significative (p=0.59, selon un test binomial).

Les participants gauchers ont donné leur premier coup de poing avec leur main droite un peu
plus souvent que les participants droitiers (51.49% contre 50.32% du temps), mais cette
tendance n’est pas significative (x%(1) = 0.18, p=0.67).

Sans surprise, il existe une relation significative entre la premiére cible présentée et la premiére
main utilisée (x2(3) = 2679, p<0.001).
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Figure 8
Tableau de fréquence de la main gauche ou droite selon la premiére cible

[ Left first M Right first

1 2 3

First target

Relative frequency

Note. Les participants utilisent principalement leur main gauche lorsque la premiére cible se
trouve du cété gauche, et leur main droite lorsque la cible se trouve du coté droit. La cible « 0 »
est en haut a gauche, la cible « 1 » en haut a droite, la cible « 2 » en bas a gauche et la cible

« 3 » en bas a droite.

Figure 9
Comparaison du temps de réaction de la premiére main vs la seconde main (global)

Response time (ms)
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Note. Les temps de réaction sont en moyenne significativement plus courts (p<0.001, effet
important (R=0.87)) pour le second coup de poing (moyenne=329.37+42.64) que pour le
premier coup de poing (moyenne=439.84+47.29).
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Figure 10

Distribution des temps de réaction premiére main et deuxiéme main (globale)
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Note. Ci-dessus figurent les distributions des temps de réaction pour la premiere et la deuxiéme
main apres filtrage. C’est-a-dire que les temps de réaction inférieurs a 150 ms ou supérieurs a
700 ms ont été supprimés. Pour chaque distribution, la ligne en pointillé correspond a la
moyenne de la distribution.

Pour le premier coup de poing, le temps de réaction est significativement plus court (p<0.05,
effet modéré (R=0.46)) lorsqu’il est donné avec la main gauche (moyenne=436.12+45.75) que
lorsqu’il est donné avec la main droite (moyenne=444.70+49.45).

En revanche, le temps de réaction du second coup de poing n’est pas affecté par la main utilisée
pour le donner (329.56+47.26 vs 332.554+42.82 pour la main droite et la main gauche,
respectivement p=0.42, R=0.15). Enfin, la main utilisée pour le premier coup de poing n’affecte
pas significativement le temps pour atteindre la cible (918.43+91.20 vs 923.05+88.99, p=0.14,
R=0.27)

3.5 Analyse globale (changement de cible vs pas de changement de cible)

Comme mentionné au début de la section des résultats, I’analyse s’est concentrée sur les essais
dans lesquels la cible a changé. C’est-a-dire que deux cibles ont été présentées, necessitant
I’exécution de deux coups de poing. Les comparaisons directes entre les essais avec et sans

changements de cibles sont présentées ci-dessous.

26



Figure 11
Comparaison des temps de réaction avec et sans changement de cible
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Note. Les temps de réaction ne sont pas significativement différents entre les essais avec
changement de cible (moyenne=446.651+48.47) et les essais sans changement de cible

(moyenne=432.04+47.57), (p>0.5, effet minime, R=0.24))

Figure 12

Comparaison des temps de réaction main gauche vs main droite pour la premiere cible

ns

@
2
b o

Reaction time (ms)

—

Left Right
First hand

200

Note. Le temps de réponse n’est pas affecté par la main utilisée pour donner le premier coup de
poing. Il n’y a pas de différence entre la main gauche en premier (moyenne=438.63 +45.59) et
la main droite en premier (moyenne=449.12+45.07), (p>0.5 (0.22), effet modéré (R=0.36)).
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Figure 13
Comparaison du temps pour atteindre la cible avec vs sans changement de cible
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Note. Le temps pour atteindre la cible se produit significativement plus tard (p<0.001, effet
important (R=0.88)) lorsque la cible change (moyenne=923.64+75.04) que lorsqu’elle ne
change pas (moyenne=558.39+40.51). Cependant, le temps pour atteindre la cible n’est pas
affecté par la main utilisée pour donner le premier coup de poing (p>0.5 (0.34), effet minime
(R=0.28), moyenne=828.09+64.57 vs 839.26+69.06 pour la main gauche et la main droite

respectivement).
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4 Discussion

Lors de la discussion, je vais relier mes résultats avec le carde théorique défini dans
I’introduction afin de pouvoir déterminer si certains facteurs ont vraiment un impact possible
sur les temps de réaction et je répondrai également aux différentes hypothéses posées dans mes
objectifs de travail. Par la suite, je présenterai les points fort de 1’étude et de la méthode
d’expérience mais également ses points faibles. Afin de conclure cette discussion, je terminerai
par présenter les différentes améliorations possibles de la méthode d’expérience ainsi que les

applications futures possibles de cette étude.

4.1 Reésultats et littérature

Dans ce sous-chapitre, je vais développer I’explication des résultats obtenus a 1’aide du cadre
théorique présenté dans I’introduction. Je ferai également des liens entre les résultats et les
différents facteurs présentés dans I’introduction, afin de déceler un possible impact de ces
derniers.

Pour rappel, les différents facteurs influencant les temps de réaction se divisent en deux
groupes. Le premier groupe est le groupe des facteurs physiologiques comprenant I’intensité,
la nature du stimulus et le niveau de fatigue du participant. Le deuxiéme groupe est le groupe
des facteurs psychologiques comprenant 1’attention, I’activation musculaire, I’apprentissage et
’anticipation.

Comme annoncé dans I’exposition des résultats, uniqguement les mesures concernant les
changements de cible ont été prises en compte pour les deux premiéres expériences. En effet,
les cibles fixes ont ét¢ mises en place afin de diminuer I’effet d’anticipation sur les cibles
changeantes. De plus, les deux premieres expériences se distinguent par une différence dans le
temps d’affichage des premiéres cibles. En effet, dans la premiere expérience les premieres
cibles apparaissaient selon un temps aléatoire et dans la deuxiéme selon un temps fixe. C’est
¢galement pour éviter un possible biais causé par 1’anticipation que cette différence a été mise
en place. Pour la deuxiéme cible, les deux groupes n’ont pas différé sur le temps d’affichage
car la deuxieme cible apparaissait au départ du premier coup.

La seconde partie des résultats integre les données récoltées avec les cibles uniques et les cibles
changeantes afin de découvrir si une différence significative apparait entre les temps de réaction
pour réaliser ces deux taches.

Je vais passer en revue les différentes expériences effectuées en analysant les résultats obtenus

a I’aide de ces différents facteurs si cela est possible.
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Dans la premiére expérience prenant en compte uniquement les taches avec changement de
cible et un temps d’affichage de la premicére cible aléatoire une comparaison a été effectuée
entre le temps de réaction de la premiére main et le temps de réaction de la deuxieme main. En
effet, il apparait une différence significative selon laquelle la deuxiéme main a un temps de
réaction nettement plus court que la premi¢re main. Cette différence peut s’expliquer de
plusieurs manieres. La premiére maniere est de mettre en cause I’anticipation. En effet, méme
si certains moyens ont été utilisés afin de limiter ce biais, on ne peut pas écarter la possibilité
que les participants anticipaient de toute manicre le fait qu’une deuxiéme cible allait apparaitre.
La deuxieme maniére d’expliquer cette différence sur le fait qu’une activation musculaire
impacte le temps de réaction. En effet, selon I’¢tude de Etnyre & Kinugasa (2002), une post-
contraction musculaire peut diminuer le temps de réaction. L’activation musculaire est
logiquement plus élevée lorsque le participant a effectué le début du premier coup et percoit le
deuxiéme stimulus que lorsqu’il attend le premier stimulus en position statique.

Lors de la deuxiéme expérience, prenant en compte uniquement les taches avec changement de
cible et un temps d’affichage fixe, une comparaison a également été effectuée entre le temps de
réaction de la premiére main et le temps de réaction de la deuxiéme main. Comme lors de la
premiére analyse, il apparait une différence significative selon laquelle la deuxiéme main réagit
plus vite que la premiere main. Cette différence peut également s’expliquer par I’activation
musculaire plus €levée lors de I’affichage du deuxieme stimulus que lors de 1’affichage du
premier stimulus comme vu ci-dessus. De plus, le biais de 1’anticipation peut encore jouer un
role mais différent que dans la premiere expérience. En effet, lorsque le temps d’affichage de
la premiere cible est fixe, les participants peuvent encore plus anticiper le premier coup. Cette
hypothése meénerait donc a une différence moins significative entre le premier coup et le
deuxiéme coup. Mais cette hypothese ne peut étre confirmée car le « R » des deux expériences
vaut 0.88 et indique donc une différence de méme ampleur dans les deux expériences.
L’apprentissage peut aussi jouer un role lors de cette expérience en amenant les mémes
hypotheses que ’anticipation. En effet, I’apprentissage permet de réduire son temps de réaction
(Soichi et al., 2002). Le fait d’avoir un temps fixe pour 1’affichage de la premiére cible peut
accélérer I’apprentissage des participants et ainsi réduire le temps de réaction de la premiére
main. Comme dit plus haut cette hypothése n’est pas confirmée en raison de la différence de
méme ampleur des deux expériences.

Enfin, la derniére partie de I’analyse intégre toutes les données. C’est-a-dire les données
récoltées lors de I’expérience avec un temps d’affichage de la premicre cible aléatoire, les

données récoltées lors de I’expérience avec un temps d’affichage de la premiére cible fixe et
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toutes les données récoltées lors des essais sur cibles uniques qui avaient été écartés jusqu’a
présent.

Cette analyse compare les temps de réaction lors d’une cible unique avec les temps de réaction
lors d’une cible changeante. De plus, la deuxiéme partie de cette analyse globale compare les
temps nécessaires pour atteindre une cible unique avec les temps nécessaire pour atteindre une
cible changeante.

La comparaison des temps de réaction ne montre aucune différence significative entre la cible
unique et la cible changeante. Ce résultat pourrait réfuter I’hypothése vu plus haut qui affirme
que I’activation musculaire réduit le temps de réaction. La deuxiéme hypothése serait que ce
résultat intégre plus de biais étant donné le mixage de tous les groupes.

La comparaison des temps nécessaires pour atteindre les cibles montre une différence
significative. En effet, le temps nécessaire pour atteindre la cible unique est nettement plus court
que le temps nécessaire pour atteindre la cible changeante. Ce reésultat peut aisément étre
expliquer par le fait que le mouvement nécessaire pour atteindre la cible changeante nécessite
un changement de main. En effet, lorsqu’une deuxiéme cible apparait, les participants avaient
comme consigne de changer de mains pour atteindre la deuxiéme cible. Ainsi, le temps
nécessaire pour effectuer un seul mouvement est clairement plus court que le temps nécessaire
pour effectuer deux mouvements différents.

Il est temps de répondre aux deux hypothéses émises avant le début des expériences. La
premicre hypothése était que 1’anticipation du deuxieme coup pouvait réduire significativement
le temps de réaction. Les résultats obtenus lors de la premiére et deuxieme expérience avec
uniquement les données récoltées sur les taches avec cible changeante confirme cette
hypothése.

La deuxiéme hypothése est que les temps de réaction mesurés lors de la tache sans changement
de cible seront plus courts que les temps de réaction mesurés lors de la tache avec changement
de cible. Les résultats de 1’analyse globale ne confirment pas cette hypothese car ils montrent
qu’il n’y a pas de différences significatives entre les temps de réaction lors de la tiche sans

changement de cible et les temps de réaction lors de la tache avec changement de cible.

4.2 Points forts de I’étude et de la méthode d’expérimentation

Cette étude est pionniere dans le fait d’allier la réalité¢ augmentée et la boxe. Le laboratoire dans
lequel les expériences ont été menées était parfaitement adapté a la réalisation de ces derniéres.
En effet, deux salles différentes étaient a disposition de I’expérimentateur. Dans la premiere

salle, se trouvait les ordinateurs permettant de faire fonctionner les logiciels de prise de mesure
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et de simulation. Dans la deuxiéme, se trouvait uniquement le matériel avec lequel les
participants devaient interagir, c’est-a-dire les caméras Optitrack et les lunettes de réalité
augmentée. Cette disposition a permis une prise de mesure optimale. Les participants étaient
seuls dans la deuxiéme piéce lors des prises de données dans un environnement neutre et sans
autres stimuli quelconques.

Les logiciels étaient parfaitement calibrés pour fonctionner simultanément et cela gréce a la
grande maitrise du conseiller qui a créé ces logiciels. En effet, il a fallu mettre au point des
programmes spécifiques afin que les lunettes de réalité augmentée puissent fonctionner avec le
systeme de capture de mouvement. De plus, les logiciels et le matériel nécessaires aux
expériences étaient particulierement simple a prendre en main et a utiliser pour

I’expérimentateur.

4.3 Points faibles et améliorations

Malgré les trés bonnes conditions expérimentales, cette étude peut comporter certains biais ou
certaines lacunes impactant les résultats obtenus.

Premierement, la sélection des sujets est probablement trop large. En effet, les seuls critéres de
sélection étaient d’avoir entre 18 et 40 ans, de pratiquer une activité sportive réguliere et d’étre
en bonne santé générale. Afin d’avoir des résultats plus slrs, ’échantillon de participants aurait
pu se baser sur la pratique de la boxe, sur le fait de cibler une tranche d’age plus réduite ou
encore de cibler un seul type de sport. De plus, la taille de 1’échantillon qui est de trente
participants pourrait étre augmentée afin d’obtenir un panel de résultats plus large.
Deuxiéemement, les prises de mesures auraient pu étre plus précises. En effet, comme le suggére
le cadre théorique, la fatigue, la concentration ou encore 1’activation musculaire peuvent étre
des facteurs impactant les temps de réaction. Afin de pouvoir déterminer si ces facteurs ont un
impact, I’expérience aurait pu intégrer la mesure de I’activation musculaire lors des taches a
réaliser, tester la concentration des participants ou encore faire des sous-groupes de sujets
devant effectuer ou non une activité physique contraignante avant de commencer les
experiences afin de pouvoir comparer les temps de réaction des participants fatigués et les temps
de réactions des participants encore en pleine forme.

En association avec ces derniéres améliorations possibles, il peut étre intéressant de continuer
ces expériences avec un environnement se rapprochant plus de la réalité qu’uniquement quatre
cibles statiques. En effet, la création d’un avatar pouvant se mouvoir dans I’espace virtuel en

fonction des mouvements des participants pourrait rapprocher beaucoup 1’étude de la réalité
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des boxeurs lors de combats tout en évitant toutes les lésions possibles qui se lient a la pratique
de la boxe.
Evidemment, ce concept quelque peu utopique serait trés difficile & mettre en place mais donne

des objectifs optimistes pour la suite.
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5 Conclusion

Cette étude a permis de mettre en lumiere les différences des temps de réaction lors de
I’exécution d’un coup de poing unique dans un cible et de deux coups de poing avec une cible
changeante. Lorsque les analyses prenaient en compte uniquement les données récoltées lors
des taches avec une cible changeante, pour les deux groupes, le premier avec temps d’affichage
fixe et le second comprenant un temps d’affichage aléatoire, les temps de réaction étaient
significativement plus courts lors du deuxiéme coup. Ces résultats confirment les hypothéses
présentées comme quoi les temps de réaction peuvent étre influencés par plusieurs facteurs
physiologiques et psychologiques.

En revanche, lors des analyses comprenant toutes les données de 1’étude, c’est-a-dire les
données avec une cible unique et les données avec une cible changeante, les résultats ne
montraient pas de différences significatives entre la cible unique et la cible changeante.

Il peut étre tres intéressant d’approfondir ces recherches avec différents groupes de participants
plus homogeéne ou encore d’essayer de réaliser une expérience plus immersive afin de
s’approcher plus de la réalité du boxeur. En effet, 1’objectif final de cette expérience faisant
parti d’une suite d’études est de créer un entrainement de boxe d’un nouveau genre intégrant la
réalité augmentée. Avec les études déja réalisées, 1’évolution et le développement des

prochaines expériences s’annoncent prometteur.
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