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Ecriture inclusive
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inclut ainsi toutes les personnes, sans distinction de genre.



Résume

Ce travail explore le temps de réponse en boxe a I’aide de la réalité augmentée. 35 participants,
équipés de lunettes Magicleap affichant 4 cibles, ont été exposés a 2 taches de réaction diffé-
rentes de maniere aléatoire : « cible fixe » et « cible changeante ». Les données collectées nous
ont fourni plusieurs indications globales concernant le temps de réponse. Il s’est avéré, logi-
qguement, que le temps de frappe pour une cible changeante était significativement plus long
que pour une cible fixe. Concernant le temps de réaction, il n’y avait pas de différence entre la
condition « cible changeante » et « cible fixe ». Cette relation n’était pas significative. Les par-
ticipants ont plus souvent utilisé leur main droite que leur main gauche pour donner le premier
coup de poing. Cependant, le temps de réponse n’a pas été affecté par I’utilisation de la main

gauche ou de la main droite pour donner le premier coup de poing.

Etant donné que cette expérience est la premiére a associer I’OptiTrack et les lunettes de réalité
augmentée Magicleap 2, elle a révélé des limitations et des biais inhérents a cette technologie.
Pour ces raisons, cette étude ne peut pas encore garantir des conclusions scientifiques solides.
Elle a cependant permis d’analyser et de comparer des temps de réponse pour des mouvements
similaires a ceux de la boxe et d’évaluer le potentiel des lunettes de réalité augmentée avec les
gants OptiTrack en vue de leur amélioration future et leur éventuelle intégration dans la pratique

sportive.
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1 Introduction

1.1 Thématique de I’étude

La faculté a sélectionner un stimulus et & comprendre les actions des autres est cruciale dans la
plupart des sports (Russo & Ottoboni, 2019). Les sports de combat exigent une perception des
stimuli externes et une action motrice efficace pour atteindre la performance optimale (Russo
& Ottoboni, 2019). En boxe par exemple, lorsque deux athletes se retrouvent sur un ring pour
combattre, leur systeme cognitif doit répondre le plus vite possible aux stimuli afin de s’assurer
la victoire (Ottoboni et al., 2015). Ce qui nous intéresse ainsi dans cette étude, c’est le temps de
réponse, c’est-a-dire le temps nécessaire a un individu pour détecter un stimulus et accomplir
la réponse motrice complete en réaction a ce stimulus (Sant ’Ana et al., 2017). Le temps de
réponse fait appel a de nombreux facteurs tels que la perception, les compétences cognitives, la
discrimination visuelle, I’anticipation, la résolution de probléme ou encore la prise de décision
(Russo & Ottoboni, 2019). Pour que le temps de réponse soit rapide, la rétine, les voies céré-
brales visuelles, le cortex moteur ainsi que le cervelet sont nécessaires pour répondre a un sti-
mulus sensoriel (Cojocariu & Abalasei, 2014). Plus le signal est traité rapidement, plus vite le
stimulus a atteint le cortex moteur et donc plus vite sera le temps de réponse (Shelton & Kumar,
2010). Cetin et al. (2011) décomposent le temps de réponse en 3 processus distincts : la percep-
tion, la prise de décision et I’action motrice. Le temps de réponse est donc un parameétre englo-
bant plusieurs systemes. Dans cette étude, nous nous focaliserons seulement sur certains points
précis faisant partie ou influencant ce temps de réponse en boxe. Notre étude a pour but de
collecter les données sur le temps de réponse des sujets face a deux taches de réactions diffé-
rentes : Une tache de réaction simple avec une cible fixe et une tache plus complexe avec une
cible changeante. Le but étant d’effectuer le mouvement de jab en boxe vers les cibles le plus
rapidement possible afin d’ avoir un temps de réponse rapide. Pour effectuer ces taches, les
participants sont équipés de lunettes de réalité augmentée (RA) et de gants, capteurs de mou-
vements OptiTrack. La RA est aujourd’hui de plus en plus utilisée dans divers domaines tels
que la medecine ou le tourisme (Mekni & Lemieux, 2014). Dans le domaine sportif, elle est
surtout employée pour les spectateurs afin de leur offrir des expériences immersives (Sawan et
al., 2020). Cependant, son utilisation reste encore limitée concernant 1’évaluation ou I’entrai-
nement de performances sportives. Le laboratoire de I’université de Fribourg entreprend donc
une premiére tentative en utilisant la réalité augmentée conjointement avec un systéme connu

dans le domaine sportif, qui est I’Optitrack, pour evaluer les performances sportives. Par



consequence, aucun critére spécifique n’a été établi pour sélectionner les sujets étant donné

qu’il s’agit davantage d’une premiere phase du logiciel visant a mesurer le temps de réponse.

1.2 Temps de réponse

1.2.1 Définitions

Il est crucial de clarifier le theme principal de notre étude qui porte sur le temps de réponse.
Dans la littérature, il semble y avoir une confusion quant a 1’utilisation des termes « temps de
réponse » et « temps de réaction ». Par exemple, Shelton et Kumar (2010), définissent le temps
de réaction comme le laps de temps écoulé entre la présentation d’un stimulus sensoriel et la
réponse comportemental en réaction a ce stimulus. L étude de Cetin et al., (2011) aborde le
temps de réaction comme le temps de réaction simple et la vitesse du systéme moteur et per-
ceptif. Cependant, dans une autre étude le temps de réaction est défini comme la durée entre
I’apparition d’un stimulus et le déclenchement de 1’action (Silverman, 2006). Certaines études
comme celle de Baayen et al. (2010) écrivent que le temps de réaction et le temps de réponse
sont identiques. Cette confusion dans la littérature est frequente. L’étude récente de Sant’Ana
et al. (2017) nous permet d’éclaircir ces définitions et d’établir une distinction précise entre ces
2 termes pour la suite du travail. Le temps de réaction est défini comme le laps de temps entre
’apparition d’un stimulus et I’initiation de la réponse du sujet. (Sant’Ana et al., 2017). Quant
au temps de réponse, il représente le temps entre 1’apparition d’un stimulus et sa réponse mo-
trice, englobant donc la finalisation du mouvement (Sant’Ana et al., 2017). Le temps de réponse
prend donc en compte la réponse motrice du sujet en réaction au stimuli (Spierer et al., 2010).
De nombreuses études utilisent le terme temps de réaction alors que la réponse motrice est
incluse dans le temps mesuré. 11 serait donc pertinent d’appeler plutdt cela temps de réponse.
Pour illustrer cette distinction, prenons un exemple concret en lien avec notre étude. Le sujet
doit réagir le plus rapidement possible & un signal visuel apparaissant sur une cible en face de
lui en la touchant. Dans ce cas, le temps de reaction correspondrait au laps de temps écoulé
entre le moment ou la cible s’illumine et le déclenchement de I’action du sujet. Le temps de
réponse englobe ce temps de réaction mais prend aussi en compte le temps nécessaire a la main
du sujet pour atteindre la cible, on pourrait dire dans le cadre de notre étude qu’il s’agit du
temps de frappe. Pour notre étude, il est donc essentiel, lors de 1’interprétation des recherches
menées a ce sujet, de prendre en considération la définition précise de cette variable de mesure

et de faire la distinction entre ces deux termes.



1.2.2 Facteurs influencant le temps de réponse

Avant de présenter les facteurs ayant une influence sur la vitesse du temps de réponse, il est
intéressant de relever que le temps de réponse a un stimulus auditif est plus rapide qu’a un
stimulus visuel (Shelton & Kumar, 2010). Plusieurs facteurs influencent le temps de réponse
tels que I’attention, 1’age, la fatigue, les distractions, la prise d’alcool, la prise de drogue, les
dégats au cerveau (commotions, traumas...), les maladies, I’intelligence, le stress, ou encore la
pratique réguliére d’exercice physique (Kosinski, 2008). Le genre peut aussi jouer un role dans
la vitesse du temps de réponse selon le type de stimuli (Spierer et al., 2010). Concernant 1’age,
il y a eu énormément d’études cherchant des liens sur les temps de réponse et 1’age, mais la
relation entre les deux reste parfois floue (Der & Deary, 2006). Une étude plus récente met en
avant la détérioration cognitive et motrice chez les personnes agées ; cette derniere induirait
une réponse motrice plus lente et donc le temps de réponse a une tache de réaction serait aussi

plus lent (Jiménez-Jiménez et al., 2011).

1.2.3 Temps de réponse en boxe

En sport, le temps de réponse est un facteur déterminant de la performance, particulierement
dans les sports nécessitant des mouvements rapides en réaction a des stimuli sensoriels (Spierer
et al., 2010). De nombreux sports exigent une tres bonne coordination ceil-main ou ceil-pied, il
est donc essentiel d’avoir une réponse visuelle et motrice rapide (Schwab & Memmert, 2012).
Bien que le temps de réponse joue un rdle crucial dans la performance, il s’agit d’un des para-
meétres les plus difficiles a développer (Dinger et al., 2022). En tant que sport a habiletés ou-
vertes, les sports de combat nécessitent une appréhension rapide et précise de I’environnement
pour pouvoir planifier et exécuter une réponse adaptée face aux actions de I’adversaire (Russo
& Ottoboni, 2019). Dans le domaine de la boxe, le temps de réponse peut jouer un role décisif
dans un combat. En effet, plus le boxeur réagit rapidement au mouvement de son adversaire,
plus sa performance sera efficace (Hukkanen & Hékkinen, 2017). En plus des qualités phy-
siques telles que I’endurance, la vitesse et la coordination, la boxe exige des compétences tech-
niques précises, telles que les coups, le travail des jambes, la position du corps, les feintes, ou
encore le maintien de la distance avec I’adversaire (Sienkiewicz-Dianzenza & Maszczyk, 2019)
La vitesse de réaction permet donc d’exécuter ses compétences techniques rapidement et effi-
cacement ; elle permettra de faciliter les changements de direction rapides, de modifier ses ac-
tions rapidement, d’effectuer des feintes rapides, d’esquiver et de parer les coups efficacement
(Sienkiewicz-Dianzenza & Maszczyk, 2019). L’issue des combats entre les boxeurs dépend de

leur aptitude a maitriser des coordinations entre les entrées perceptives visuelles et les sorties



motrices au niveau de la main et du bras (Azémar et al., 2008). Le coup de poing, action motrice,
fait partie intégrante du temps de réponse aux stimuli. Pour atteindre des performances de haut
niveau, il est primordial d’avoir une puissance musculaire suffisante pour étre rapide dans la
frappe (Hukkanen & Hakkinen, 2017). Comme mentionné dans le chapitre précédent, la fatigue
est un facteur influencant le temps de réponse. En boxe, un combat se compose de plusieurs
rounds de 3 minutes avec des pauses intermédiaires d’une minute (Sienkiewicz-Dianzenza &
Maszczyk, 2019). La fréquence cardiaque des boxeurs pendant les combats se situe entre 160
et 200 bpm, il s’agit donc d’un effort anaérobique (Sienkiewicz-Dianzenza & Maszczyk, 2019).
La fatigue croissante au cours des combats, due a cet effort anaérobique, provoque une baisse
des performances de la vitesse du temps de réponse en réaction aux stimuli externes et donc de

la performance générale (Sienkiewicz-Dianzenza & Maszczyk, 2019).

1.2.4 Attention visuelle et perception

Selon Gutiérrez-Davila et al. (2017), il semblerait que I’attention soit le facteur qui aurait une
plus grande influence sur le temps de réponse car elle est la principale responsable du traitement
de I’information. Dans les sports de combat, une attention optimale augmenterait la sensibilité
perceptive des cibles, elle réduirait le temps de traitement de I’information et elle faciliterait le
processus de la prise de décision (Lesiakowski et al., 2013). Bien que les boxeurs n’aient pas
forcément besoin d’effectuer des mouvements extrémement précis pendant les combats, main-
tenir une attention soutenue est crucial, car les informations visuelles proviennent de I’environ-
nement immédiat du boxeur (Lesiakowski et al., 2013). Afin d’anticiper et de comprendre les
actions futures de leur adversaire, les boxeurs doivent étre capables de diriger leur attention
vers les différentes parties du corps de celui-ci (Russo & Ottoboni, 2019). Bien que la faculté
d’attention est 1’un des facteurs les plus déterminants pour la boxe, on peut s’attendre a une
réduction de cette faculté chez les boxeurs en raison des conséquences neurologiques des coups
fréquents portés a la téte (Lesiakowski et al., 2013). 1l est tout de méme conseillé d’intégrer
dans I’entrainement des athlétes des exercices spécialisés de 1’attention mettant 1’accent sur le
déplacement dynamique de I’attention visuelle pour améliorer les performances de I’athlete

(Lesiakowski et al., 2013).

Comme cité dans la thématique de 1’étude, la perception est le premier processus dans le temps
de réponse (Cetin et al., 2011). La perception visuelle est le fait de détecter et d’interpréter les
changements dans I’environnement. La source visuelle est la source a laquelle on se fie plus

(Davids et al, 2005). En sport, les sportifs doivent percevoir la structure spatio-temporelle de



leur environnement de la bonne maniere pour performer avec succes (Davids et al., 2005). L’in-
formation perceptive est essentielle pour pouvoir modifier et adapter une réponse motrice en
cours, en sport cette faculté porte donc d’autant plus son importance (Davids et al., 2005). Dans
les sports de combat, le temps qu’il faut pour percevoir un stimulus visuel est une des compo-
santes considérées comme la plus importante dans le temps de réponse (Dinger et al., 2022). La
perception joue donc un rdle clé, fournissant les informations nécessaires a des réponses pré-
cises et rapides. Selon Gutierezz-Davila et al., (2017), la perception et I’attention sont des pro-
cessus pouvant étre développés en entrainement. D’ailleurs, il est démontré dans une étude que
I’expérience visuelle des athlétes est meilleure que le groupe contréle non-sportifs (Russo &
Ottoboni, 2019).

1.2.5 Prise de décision

Apres que les informations visuelles ont été traitées de maniére adequate, elles peuvent étre
utilisées dans le processus de prise de décision (Ottoboni et al., 2015). La prise de décision
prend place entre la perception et I’action et est une des composantes cognitives les plus cri-
tiques dans le sport de performance (Ravier & Millot, 1999). La prise de décision influence la
rapidité et ’adaptation de la réponse motrice du sujet (Ravier & Millot, 1999). En effet, la prise
de décision est la base de la réponse motrice (Ottoboni et al., 2015). En plus des stimuli visuels,
on considére dans la littérature, qu’il y a d’autres facteurs influencant la prise de décision pen-
dant les combats de judo par exemple, les signaux acoustiques, tactiles, vestibulaires ou encore
kinesthésiques (Cojocariu & Abalasei, 2014). Concernant cette prise de décision, il a été dé-
montré que les athlétes élites sont beaucoup plus efficients dans le processus de prise de déci-

sion que les non-athletes (Bianco et al., 2017).

1.2.6 Réponse motrice

La boxe, tout comme les autres sports de combat, exige d’avoir des qualités physique mentale
et une maitrise technique et tactique (Rakha 2024). Pour que les boxeurs acquierent les compé-
tences fondamentales nécessaires afin de lier attaque, défense et contre-attaque, il est essentiel
d’avoir des capacités motrices optimales (Rakha, 2024). En boxe, la contrainte temporelle est
élevée, une coordination motrice précise est tout aussi cruciale que la capacité a percevoir ra-
pidement les informations visuelles pour exécuter une réponse rapide (Rakha, 2024). La vitesse
du processus visuo-moteur dépend du systéme nerveux central (Russo & Ottoboni, 2019). La
réponse motrice est exprimeée apres que les informations sensorielles ont été traitées (Russo &

Ottoboni, 2019). Pour étre performant, I’action motrice du boxeur doit étre rapide et explosive,



la vitesse du coup de poing est déterminante pour la performance (Hukkanen & Hakkinen,
2017). Comme il s’agit d’actions breves et dynamiques, la performance en boxe demande donc
d’avoir des muscles bien développés pour produire une force musculaire nécessaire a la perfor-
mance (Hukkanen & Hakkinen, 2017).

1.3 Réalité augmentée

1.3.1 Définition

Depuis les années 2000, la technologie ne cesse d’évoluer et se retrouve au centre de la vie de
chacun (Bozyer, 2015). Cette avancée a permis a I’Homme d’accéder a I’information en tout
lieu et en tout temps. Parmi les progres technologiques, la RA fait partie d’un des développe-
ments les plus importants (Bozyer, 2015). Les premiers auteurs a évoquer le terme de la RA de
maniere cohérente sont Paul Milgram et Fumio Kischino (Da Silva et al., 20221). Ils mention-
nent le terme de RA dans un contexte de continuum de réalité-virtualite, tel que présenté ci-
dessous. (Milgram et al., 1995)

Figure 1

Le continuum de la réalité virtuelle

[ Mixed Reality MR) 1

L |

| | — - L]

Real Augmented Augmen ted Virtual
Envionment Reality (AR) Virtuality (AV) Envionment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Note. Description selon Milgram et Kischino de la position de la RA par apport a I’environne-

ment réel et I’environnement virtuel (RV).

Bien que pour la plupart des gens, le terme de RV soit familier, ils ne connaissent pas forcément
les nuances entre la RV et la RA. La RV plonge I’utilisateur dans un environnement totalement
virtuel sans informations sur le monde réel (Carmigniani et al., 2011). La RA, quant a elle,
mélange le monde réel et le monde virtuel dans un environnement interactif en 3D (Da Silva et
al., 2021). Selon Carmigniani & Furht (2011), la RA offre une vision en temps réel d’un envi-

ronnement physique réel qui a été amélioré par des informations virtuelles créées par
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I’ordinateur. Elle augmente le sens de la réalité, d’ou le terme : RA. Lorsque les lunettes sont
portées, son utilisateur a I’impression que les objets virtuels coexistent en méme temps et au

méme endroit que les objets réels qui I’entourent (Da Silva et al., 2021).

Aujourd’hui, I’utilisation de la RA est de plus en plus répandue dans plusieurs domaines diffé-
rents. En effet, ses champs d’application sont multiples. On la retrouve dans le domaine de
I’éducation, ou encore dans le monde du divertissement, du commerce, du tourisme ou méme
du monde meédical (Mekni & Lemieux, 2014).

1.3.2 Application et transférabilité dans le sport

Dans le sport, la RA connait une expansion significative tant pour les spectateurs que pour les
pratiquants (Soltani & Morice, 2020). Pour les spectateurs, elle offre une expérience totalement
immersive (Da Silva et al., 2021). Certaines entreprises ont lancé, pendant la pandémie du Co-
vid-19, des technologies de RA permettant aux fans ou supporters de vivre les matchs de ma-
niére immersive (Sawan et al.,2020). Concernant la pratique, les sports intégrant le plus la tech-
nologie de la RA sont le basketball et I’escalade (Soltani & Morice, 2020). Les avantages de
son utilisation sont multiples. En grimpe, elle permet par exemple au grimpeur d’effectuer son
parcours en suivant un chemin indiqué par la RA et donc cela peut permettre de diversifier la
pratique (Bozyer,2015). Au football, elle permet d’améliorer certaines compétences des joueurs
débutants et de renforcer la capacité de prise de déecision (Soltani & Morice, 2020). Une étude
récente réalisée par Bloechle et al. (2024) met d’ailleurs en avant les avantages de I’utilisation
de latechnologie de la RA pour les tirs au but en football. En effet, dans ce domaine, 1’utilisation
de la RA a montré une amélioration des compétences sensori-motrices et les résultats ont dé-
montré une augmentation du taux de réussite (Bloechle et al., 2024). Dans le domaine du sport
automobile, il existe des systémes d’entrainement en RA capable de reproduire des actions de
conduite et les accélérations associées (Sawan et al., 2020). En tennis, un outil a été développé,
en RA, qui fournit des informations sur le timing, sur la technique ou sur la posture du corps.
Les mouvements des joueurs sont superposeés avec ceux de professionnels. Malheureusement,
les résultats de cet outil, n’ont pas prouvé son efficacité (Soltani et Morice, 2020). Selon les
résultats de 1’étude de Soltani et Morice (2020), différentes approches en RA pourraient étre
utiles aux sportifs grace aux feedbacks, par exemple ou encore en réduisant 1’écart entre deux
joueurs de niveaux différents, leur permettant ainsi de jouer ensemble. Méme si certains sports
adoptent davantage la RA que d’autres, I’industrie du sport a pour I’instant eu principalement

recours a la réalité virtuelle qui s’est développée avant la réalité augmentée (Cheng & Tsali,
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2013) d’ailleurs, les résultats quant a son utilisation sont concluants (Ahir and al., 2019). De
nos jours, la RA est un domaine émergent et prometteur, il est ainsi envisageable que cette
technologie se développe davantage. Par conséquent de plus en plus de sports intégreront cette
technologie pour améliorer les performances sportives ou les processus d’apprentissage (Sol-

tani & Morice, 2020).

1.4 Etudes antérieures

1.4.1 Etudes sur le temps de réponse et le boxe sans la réalité augmentée

Comme mentionné précédemment, les premieres études portaient sur le temps de réaction, ce-
pendant on appellera plutdt cela temps de réponse, car ces derniéres englobaient la réponse
motrice. Le temps de réponse est un domaine qui, depuis le milieu du 19°™ siécle, a intéressé
la psychologie expérimentale (Kosinksi, 2013). Plusieurs travaux relévent le fait que le temps
de réponse a un stimulus auditif est plus rapide qu’a un stimulus visuel (Der & Deary, 2006).
D’autres études ont également exploré les disparités entre hommes et femmes en termes de
vitesse de réponse, soulignant un avantage masculin (Silverman, 2006). Cependant une étude
plus récente (Spierer et al., 2010) nuance ce phénomeéne en relevant que la différence du temps
de réponse peut dépendre du type de stimulus; en effet les hommes semblent réagir plus rapi-
dement aux stimuli spatiaux ou visuels tandis que les femmes réagissent plus vite aux stimuli
sémantiques ou auditifs (Spierer et al., 2010). Beaucoup d’études ont été effectuées sur les fac-
teurs influencant ce temps de réponse, comme par exemple I’influence de la fatigue qui agit
négativement sur le temps de réponse (Langner et al., 2010). De plus on trouve de nombreuses
recherches mettant en relation le temps de réponse a un stimulus sensoriel avec des mouvements
moteurs fins et peu d’étude impliquant le groupe des muscles larges (Spierer et al., 2010). De-
puis les premieres recherches sur le temps de réaction, un grand nombre d’études impliquant
des taches de réactions, en particulier des taches de pointages ont été effectués. Par exemple,
1I’étude de Teichner (1954) a deja rassemblé plusieurs recherches sur les taches de réaction. La
plupart des études rassemblées, utilisaient des méthodes de taches de réaction devant un ordi-
nateur ou les sujets devaient appuyer avec leur doigt soit sur le bouton d’une souris soit sur un
bouton d’un clavier (Teichner, 1954). En effet, les études sur les temps de réaction impliquent
souvent des sujets qui doivent réagir a un stimulus visuel sur un ordinateur en appuyant avec
leur doigt ou leur pouce plutét qu’en effectuant une réponse motrice impliquant de grands
groupes musculaires. Par exemple, I’étude de Baayen (Baayen & Milin, 2010) ainsi que d’autres

travaux comme celui de Cojocariu & Abalasei (2014) et de Woods et al. (2015), se concentrent
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sur des taches impliquant les doigts. Cette approche dans les études nous montre que les re-
cherches ont plutot été concentrées sur des réponses motrices fines mesurées souvent par des
claviers ou souris. Une des seules études se focalisant sur le temps de réponse avec le groupe
de muscles larges, est celle de Baur et al. (2006), qui démontre que des pilotes professionnels
présentent un temps de réaction plus rapide qu’un groupe contréle, mais une réponse motrice

pas forcément plus rapide.

Dans le domaine de la boxe, on trouve quelques études qui mettent en avant le temps de réponse.
Une étude (Dincer et al., 2022), compare le temps de réponse entre des boxeurs et des lutteurs
et il s’est avéré que les boxeurs ont obtenu de meilleurs résultats. Cependant, il est indiqué dans
diverses études comme celle de Bianco et al. (2017) que les boxeurs, en raison des possibles
commotions cérébrales, peuvent avoir des déficiences au niveau neurologique, ce qui provo-
querait une augmentation du temps de réponse. Une autre étude (Cetin et al., 2011) a voulu
examiner le temps de réponse et les prises de décisions dans le domaine du kickboxing. 1l s’est
avéré gue le kickboxing peut améliorer le temps de réponse et la capacité de prise de décision.
On observe donc un gros intérét pour le temps de réponse, bien que ce theme a été moins do-
cumenté dans le domaine du sport (Ottoboni et al., 2014). Cependant, on a pu tout de méme
découvrir des articles liant les sports de combats et le temps de réponse.

1.4.2 Etudes en lien avec la réalité augmentée

Alors que beaucoup d’études en lien avec la RA se sont penchées sur son utilisation dans le
domaine de I’éducation (Law & Heintz, 2021), peu d’études ont exploré son lien avec le sport
(Da Silva et al., 2021). Cependant, le peu d’étude ayant relié le sport et la RA montre tout de
méme les avantages de son utilisation dans le domaine sportif (Soltani & Morice, 2020). En ce
qui concerne les études spécifiqguement axées sur le temps de réponse en boxe et la RA, elles se
font plus rares. Une étude de 2015 présente une application de boxe en réalité augmentée con-
cue pour deux utilisateurs. Cette eétude (Vasudevan, 2015), decrit surtout le processus de créa-
tion de I’application ainsi que les outils employés pour la développer. Cependant, elle ne pré-
sente aucun résultat concernant la performance de ses utilisateurs. Elle souligne toutefois les
avantages sociaux de I’application ainsi que ses bénéfices pour des individus blessés, elle met
aussi en avant le potentiel de developpement de cette application. Récemment, une étude menee
par Rakha (2024) explore la relation entre la RA et I’apprentissage défensif en boxe dans une
école amateur. Cette étude a mis en place des codes QR dirigeant les apprenants vers des appli-

cations de RA axées sur la boxe. Les résultats obtenus montrent une amélioration de la
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connaissance et de la compréhension des gestes défensifs. Les résultats démontrent aussi une

amélioration au niveau du processus d’apprentissage (Rakha, 2024).

Le nombre limité d’études réalisées dans le domaine de la boxe ainsi que le peu de participants
ayant pris part a ces etudes ne permettent pas d’affirmer que la RA pourrait entrainer les boxeurs
et leur garantir une amélioration de leur performance en boxe ni d’améliorer leur temps de
réponse. Actuellement, aucune recherche antérieure ne relie dans une méme étude les 3 aspects

de notre expérience qui sont ; la RA, la boxe et le temps de réponse.

1.5 Objectif du travail

L’objectif principal de cette étude est d’analyser le temps de réponse de 35 participants ayant
effectué la méme expérience de taches de réaction similaires a la pratique de la boxe. L’expé-
rience comprenait 2 taches de réactions différentes, comprenant en tout 160 stimuli. Divers
aspects seront examinés et mis en lien avec la littérature a partir des données recueillies. Logi-
guement, le temps de réponse devrait étre plus rapide pour une cible fixe que pour une cible
changeante. On aimerait également déterminer si, lors de parametre de la cible changeante, le
premier coup de poing est plus rapide que le deuxiéme. Il est aussi intéressant de pouvoir ana-
lyser le temps que met le sujet & initier son mouvement, donc le temps de réaction qu’il faut au
sujet pour détecter les cibles. Est-ce que le temps de réaction sera plus rapide pour une cible
fixe? Grace aux données collectées, on pourra aussi évaluer si les participants ont tendance a
utiliser plus souvent leur main droite que leur main gauche et s’il existe une différence entre le
temps de réponse entre les deux mains. Logiquement les droitier feront recours a leur main
droite plus souvent que leur main gauche. Y a-t-il cependant une différence du temps de réponse
entre les deux mains ? On pourrait imaginer que la main dominante sera plus rapide que la main

non-dominante.

Comme nous utilisons pour la premiére fois le logiciel pour calculer le temps de réponse associé
a la réalité augmentée et au systeme OptiTrack, 1’objectif est aussi de se concentrer sur ces
temps de réponse tout en collectant les données afin d’améliorer le logiciel en identifiant les
problémes rencontrés. En somme, cette étude vise a fournir une analyse globale du temps de
réponse dans le contexte de différentes taches de réaction similaires a la pratique de la boxe
tout en faisant un lien avec la littérature existante. Elle permettra aussi d’analyser les biais et

limites que la technologie peut avoir.
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2 Méthode

2.1 Description de I’échantillon

36 sujets ont pris part a I’expérience. Cependant, pour certains participants des coups n’ont pas
été enregistrés parmi les 160 stimuli en raison de problémes techniques (voir chapitre 2.4). Les
participants sont agés de 19 a 45 ans, avec seulement 2 participants agés de plus de 28 ans.
L’échantillon est composé de 13 femmes et de 23 hommes. Il y a 3 gauchers et 33 droitiers.
Pour cette étude, le choix des sujets s’est fait sans critéres spécifiques si ce n’est qu’idéalement
les participants devaient se situer dans la tranche d’age de 20 a 30 ans et étre en bonne santé
afin de garantir une homogénéité dans les données et de réduire les variations dues au dévelop-
pement cognitif et physique (Jiménez-Jiménez et al., 2011). Les participants portant des lunettes
avec une forte correction avaient re¢u 1’indication de porter des lentilles de contact ce jour-la.
Pour cette expérience, aucun groupe distinct n’a été créé. Tous les participants ont été soumis

au méme test avec les mémes conditions. Il s’agit donc d’un plan expérimental intra-sujet.

2.2 Matériel

Cette expérience a fait recours a un ensemble de dispositif et matériel technique importants. Le
sujet devait porter des lunettes de réalité augmentée Magicleap2 (figure 2). Dans ces lunettes,
grace au logiciel Copeboxe, le sujet voyait s’afficher en face de lui 4 cibles rondes nécessaires
pour le déroulement de 1’expérience. Afin de pouvoir se diriger dans les lunettes il était néces-
saire d’utiliser une manette (figure 2). La batterie du casque étant limitée, il était donc important
d’avoir le chargeur a portée de main et de charger réguliérement 1’appareil. Les sujets etaient
munis de gants OptiTrack (figure 3) avec 1 rigid body par gant. Chaque rigid body est composé
de 5 markers. OptiTrack est une installation colteuse permettant d’enregistrer les mouvements
de maniere tridimensionnelle (Nagymaté & Kiss, 2018). Le laboratoire de Fribourg, dans lequel
I’expérience s’est déroulée, est muni de 24 caméras OptiTrack (figure 3) qui grace aux markers
sur chaque main pouvaient capturer les mouvements des participants et ainsi calculer la vitesse
du mouvement et la position des mains. Pour cette étude, les mouvements des participants ont
été capturés a une fréquence d’acquisition de 100 images par seconde. Les dispositifs présentés
ci-dessus étaient connectés a I’ordinateur du laboratoire gréace a 2 logiciels principaux . Le pre-
mier, Motive, pour pouvoir calibrer les rigid bodies en fonction des 3 axes et suivre les mouve-

ments des mains du participants grace au markers. Le deuxiéme logiciel utilisé s’intitulait

15



Hololab. Ce dernier, permettait de pouvoir entrer le nom du participant, insérer des données

informatives quant a la longueur des bras des participants et démarrer 1’expérience.

Figure 2
Casque de réalité augmentée et sa manette

Note. Les lunettes de réalité augmentée Magicleap 2 permettent d’afficher les cibles. La manette

permet de pouvoir parcourir le casque de réalité augmentée.

Figure 3

Gants et caméras OptiTrack

Note. Les gants, a gauche, étaient places sur les mains des participants. Les caméras OptiTrack,

a droite permettent de capter et d’enregistrer les mouvements.
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2.3 Déroulement et protocole de passations

2.3.1 Protocole avant I’arrivée des sujets

Avant que le sujet arrive dans le laboratoire G0195, plusieurs étapes devaient étre accomplies
afin de pouvoir passer 1’expérience dans les meilleures conditions possibles. Tout d’abord, le
systeme OptiTrack devait étre allumé. Sur 1’ordinateur, sous la session CoPeLab2023, le logi-
ciel Motive devait étre ouvert suivi du logiciel Hololab. Parallelement, les lunettes de réalité
augmentée devaient étre allumées en maintenant enfoncé 3 secondes le bouton de la batterie.
Une fois les lunettes allumées, il fallait, a I’aide de la manette, aller dans le menu et sélectionner
le logiciel Copebox . Un écran bleu s’affichait dans lequel les modes a sélectionner étaient :
« Change mode » et « Both Hands ». Ensuite, il était important de cliquer, sur le rectangle bleu
en haut pour noter, dans I’application Hololab sur I’ordinateur, le numéro IP commencant par
« 134 ». Une fois I’IP saisi, ’expérimentatrice devait cliquer sur 1’insigne réseau sur Hololab
en haut a droite pour pouvoir relier les données. Sur Hololab, dans le grand rectangle, le nom
du participant était saisi entre les guillemets avant de cliquer sur « restart » pour transmettre les
informations au casque de réalité augmentée. Apres ces démarches, I’importance résidait dans
la calibration des cibles avec le casque de réalité augmentée. Pour ce faire, il fallait cliquer sur
« start calibration », puis maintenir enfoncé le bouton du haut de la manette, et calibrer la croix
qui s’affichait dans les lunettes sur la croix blanche marquée au sol. Lorsque la croix était cen-

trée correctement alors il fallait relacher le bouton et cliquer sur « stop calibration ».

2.3.2 Protocole de passation

Lorsque le sujet arrivait, il était important de le mettre a ’aise. Avant que I’expérience débute,
des informations telles que sa main dominante, son age, sa pratique sportive, et sa fréquence a
la pratique de jeux vidéo étaient recueillies et inscrites dans le modele Excel des participants
(annexe). Ensuite, le participant prenait connaissance du déroulement détaillé de 1’expérience
(annexe) puis signait un formulaire de consentement (annexe). Apreés cette lecture, certaines
informations étaient clarifiées par oral afin que le participant ait bien compris. Aprés avoir mis
les gants OptiTrack, le participant devait poser ses mains a plat par terre devant la croix de
marquage au sol. Dans le mode « create a layout », « modify » et sous « orientation » il fallait
cliquer sur « reset » pour pouvoir calibrer correctement les rigid bodies selon les 3 axes. En-
suite, le participant devait mettre les lunettes et se positionner a une certaine distance derriére
le marquage au sol. Dans le cas ou le sujet était trop pres du marquage, qui correspondait a la

position des cibles dans les lunettes, un signal sonore aigu retentissait dans les lunettes indiquant
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au sujet qu’il fallait reculer. Finalement, le dernier ajustement consistait a la prise de la longueur
des bras du sujet. En tendant ses bras devant lui, Hololab affichait la longueur des bras du sujet
a insérer dans le champ prévu a cet effet sous « arm length». Chaque sujet avait 10 coups d’es-

sais avant que I’expérience débute.

2.3.3 Design experimental

L’étude se compose seulement d’une étape divisée en 4 sessions. Les participants n’ont pas
effectué de pré-test ni de post-test. Seules les données de I’instant T ont été recueillies pour
I’étude. Un seul des 36 sujets a préalablement réalisé une expérience similaire. Dans les lu-
nettes, le sujet voyait s’afficher devant lui 4 cibles (figure 4). Pour que I’expérience démarre,
les cibles devaient s’afficher en bleu (figure 5). Pour ce faire, le participant devait rapprocher
ses mains pres des lunettes (figure 6). Au niveau de la position des jambes aucune instruction
spécifique n’a été donnée. Les mains devaient étre fermées dans une position de poing, prétes
a boxer. L’expérience se compose de 160 stimuli visuels, répartis en 4 sessions de 40 stimuli
chacune. Entre les sessions, les participants bénéficiaient de 4 minutes de pause. Durant 1’ex-

périence il y avait 2 types de stimuli différents auxquels le participant devait réagir.

Figure 4

Cibles dans le casque

Note. Lorsque les cibles étaient oranges, cela voulait dire que les participants n’étaient pas bien

placés ou que leurs mains n’étaient pas assez proches des lunettes.
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Figure 5

Cibles bleues, indiquant que [’expérience commence

Note. Lorsque les cibles étaient bleues, le sujet devait étre prét a boxer la cible qui allait s’allu-

mer en vert.

Le premier type de stimuli visuel était simplement une cible fixe qui s’allumait en vert (figure
6). Le participant devait la toucher le plus rapidement possible en effectuant un mouvement de
boxe vers 1’avant. En guise de feedback, un signal sonore retentissait dans les lunettes, indiquant

que la cible avait été touchée.

Figure 6

Cible a boxer

Note. Une cible s’allume en vert, le participant devait boxer cette cible avec un mouvement de

jab, le plus rapidement possible.

En revanche, concernant le deuxiéme type de stimulus, il s’agissait d’une cible changeante. Il

y avait une premiere cible qui s’allumait en vert telle que sur la figure 6, mais des que la main
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du participant initiait le mouvement et dépassait un seuil spatial de 2cm, alors une autre cible
s’allumait en vert aussi et 1’autre cible s’éteignait (figure 7). Le but était alors de toucher cette
seconde cible le plus rapidement possible avec 1’autre main, celle qui n’avait pas initié le mou-
vement pour la premiere cible. Le feedback sonore s’activait lorsque le participant avait touché
la 2°™ cible.

Figure 7

Exemple d’une 2éme cible

Note. Quand le sujet avait dépassé le seuil des 2cm, alors la deuxiéme cible s’allumait a un autre

endroit.

Avant les passations, 1’expérimentatrice insistait sur le fait que pour toucher la deuxiéme cible,
dans le cas ou il s’agissait d’un stimulus changeant, il fallait utiliser ’autre main que celle qui
avait démarré le mouvement. Pour que I’expérience se déroule de maniére fluide, le participant
devait, apres chaque coup, revenir a la position de départ, c’est-a-dire avec les mains proches
des lunettes pour que les signaux visuels puissent étre envoyés. Entre les 40 essais, lors des 4

minutes de pause, le participant s’asseyait et levait les lunettes sur le front.
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Figure 8

Position des mains pour que [’expérience se déroule de maniere fluide et que le stimuli soit

projeté.

Note. Le participant devait se positionner tel que sur I’'image derriére le marquage au sol. Quant

a ses jambes il pouvait rester droit ou mettre une jambe en avant, comme a sa convenance.

2.4 Problemes rencontrés

Lors des passations, des problemes techniques sont survenus, ce qui peut arriver lorsqu’on tra-
vaille avec la technologie. Il est important de souligner que cette expérience était la premiére
expérience qui reliait les lunettes de réalité augmentée au systeme OptiTrack. Lors du premier
test en laboratoire avec le sujet « test », tout s’est bien déroulé. Malheureusement lors de la
premiére phase de passation, tout ne s’est pas déroulé comme prévu. Pour certains sujets, le
systeme OptiTrack ne parvenait pas a capturer les mouvements. Le logiciel n’a donc pas enre-
gistré les réponses motrices telles que réalisées par les participants. Certaines données n'ont
donc pas pu étre enregistrées. Certains sujets ont di interrompre I’expérience en raison du grand
nombre d’essais qu’OptiTrack ne captait pas. Selon le conseiller, ces problemes pouvaient étre
causés par une surcharge du réseau. Apres discussion et réflexion, le programme OptiTrack a
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été adapté par le conseiller. Le logiciel OptiTrack a été connecté sur un réseau mobile hotspot
et la fréquence d’acquisition a été abaissé a 100 images par seconde. C’est donc pour cette
raison qu’il a fallu trouver d’autres sujets disponibles pour atteindre le nombre de participants
souhaité. De plus, les données devaient s’enregistrer dans 1’ordinateur, cependant, elles s’enre-
gistraient directement dans la mémoire des lunettes MagicLeap 2 et non dans ’ordinateur.
Néanmoins. le traitement des données a quand méme pu s’effectuer mais cela a nécessité plus
de temps a la personne chargée d’extraire les données des lunettes. Ces problémes rencontrés
mettent donc en avant les limites de la technologie et soulignent la nécessité de trouver des

solutions adaptées dans un temps restreint.

2.5 Analyse statistique

Dans notre étude I’objectif principal était de mesurer le temps de réponse de tous les partici-
pants. Au cours des analyses, plusieurs mesures ont été prises. Les temps de frappes ont été
calculés, c’est-a-dire le temps écoulé entre le stimulus visuel de la cible et le moment ou le sujet
touchait la cible. On a également cherché a mesurer le temps de réaction des sujets ¢’est-a-dire
le temps que le sujet mettait a initier son mouvement en fonction des 2 conditions expérimen-
tales. On a aussi comparé les temps de réponse pour les cibles fixes et changeantes. Pour la
condition « cibles changeantes », le temps de réponse du 2°™ coup de poing a été mesuré en

comparaison avec le premier coup de poing.

Pour analyser ces données de I’expérience, diverses méthodes statistiques ont été utilisées. Les
distributions avec des observations catégorielles ont été analysées soit a I’aide d’un test bino-
mial soit d’un test Khi-carré de Pearson. De plus, les moyennes ont été comparées en utilisant
un test de Wilcoxon pour les échantillons appariés. Ces analyses ont permis d’examiner les

temps de réponse de tous les participants sous plusieurs conditions.
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3 Résultats

Les résultats sont présentés sous forme de boxplot. Ces boxplots indiquent la moyenne (losange
blanc), la médiane (barre noire), les quartiles, les minimas et les maximas des résultats obtenus.
Plus les valeurs sur I’axe des Y sont faibles, meilleurs sont les temps de réaction ou les temps
de frappe. Les moyennes ont été comparées a l'aide du test de Wilcoxon pour les échantillons

appariés. Tous les temps sont exprimés en millisecondes (ms).

Figure 9
Temps de frappe (réponse compléte)
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Note. Le temps de frappe s’est produit significativement plus tard lorsque la cible a changé
(moyenne = 937.11 +/- 75.78) que lorsqu’elle n’a pas changé (moyenne = 604.28 +/- 68.53).
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Figure 10

Temps de réponse pour cible changeante ; premiere et deuxieme main
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Note. Les temps de réponse étaient en moyenne significativement plus courts pour le deuxieme

coup de poing (moyenne = 309,72 +/-40,99) que le premier coup de poing (moyenne =

443,49+/-34,04). Ici, les données ont été filtrées pour éliminer les réponses enregistrées infé-

rieures & 150 ms. En effet, il existe un biais potentiel car I’enregistrement du deuxi¢me coup de

poing a été influencé par les rotations du corps lors du premier coup de poing. Ce biais implique

des enregistrements des temps de réponse plus courts.
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Figure 11
Temps de reaction ; cible fixe et cible changeante
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Note. Le temps de réaction n’était pas significativement différent entre la condition « pas de
changement de cible » (moyenne = 445,96 +/- 41,54) et la condition « changement de cible »
(moyenne = 442,32 +/- 37,54).

Figure 12
Temps de réaction : main gauche, main droite pour le premier coup de poing
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Note. Le temps de réponse n’a pas été affecté par la main utilisée pour donner le premier coup
de poing. Il n’a pas eu de différence entre la main gauche d’abord (moyenne = 440,16 +/- 47.88)
ou la main droite d’abord (moyenne = 442,12 +/- 51,50).
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Figure 13
Fréquence d’utilisation main gauche, main droite pour donner le premier coup de poing
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Note. Les participants ont plus souvent utilisé la main droite (2121 fois au total) que la main
gauche (1906 fois au total) pour donner le premier coup de poing. Cette relation est significa-

tive.
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4 Discussion

4.1 Discussion des résultats en liens avec les objectifs de I’étude

Les résultats portent sur le temps de réponse global des participants. Dans un premier temps, le
temps de frappe, le temps de la réponse compléte jusqu’a ce que le sujet atteigne la cible, est
plus long lorsque la cible est changeante que lorsqu’elle est fixe. Cette relation est significative
et correspond a notre prédiction. Cependant, nous n’avons pas observe de différence significa-
tive au niveau du temps de réaction, ¢’est-a-dire le temps que le sujet met entre la présentation
de la cible et I’initiation du mouvement (Sant’ Ana et al., 2017), entre les deux conditions « cible
fixe » et « cible changeante ». Ce résultat nous amene donc a penser que le traitement de 1’in-
formation pour les participants prendrait autant de temps pour la condition « cible fixe » que

pour la condition « cible changeante ».

Concernant la condition « cible changeante », les résultats indiquent que le temps de réponse
est plus court pour le deuxiéeme coup de poing que pour le premier. Malheureusement, ces ré-
sultats ont été influencés par la rotation du haut du corps du sujet pour donner le premier coup
de poing. Cela a mené a des temps de réponse trop courts et physiquement impossibles a obtenir
avec un enregistrement cinématique. Il aurait été possible d’obtenir des réponses aussi courtes
al’aide d’un ECG. De plus, il a été observé que les sujets ont plus souvent utilisé la main droite
que la main gauche pour donner le premier coup de poing. Cette relation est significative. Con-
trairement a notre prédiction mentionnée dans les objectifs de 1I’étude, bien que la main domi-
nante, pour la plupart des sujets, ait été utilisée plus souvent pour le premier coup de poing

donné, cela n’a pas influencé le temps de réponse.

4.2 Liens avec la littérature

Etant donné qu’aucune étude ne donne de mesures précises sur les temps obtenus lors d’une
tache similaire a notre expérience, il est impossible de comparer les temps de réponses de notre
étude avec d’autres études. Contrairement a notre étude, qui ne prend pas en compte les diffe-
rentes experiences sportives des participants, les études existantes, comme celle de Bianco et
al. (2021) ou encore celle d’Ottoboni et al. (2015), comparent surtout plusieurs groupes pour

déterminer si ’expérience sportive a un lien sur le temps de réponse.
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Néanmoins, on peut deja affirmer que ces tches de réactions, telles qu’effectuées lors de cette
expérience, ont plusieurs avantages sur la performance sportive si elles sont entrainées sur le
long terme (Bianco et al., 2017). En effet, ces taches de réaction contribuent a développer et a
favoriser les facultés neurocognitives (Bianco et al., 2017). Dans un contexte sportif, elles amé-
liorent I’attention visuo-spatiale, favorise 1’attention orientée vers la tache et elle meénerait a une
meilleure préparation motrice. (Bianco et al., 2017). D’un point de vue scientifique, il est donc
nécessaire d’avoir la possibilité d’entrainer ces taches de réactions pour des sportifs pratiquant

une discipline demandant une faculté de réaction qui serait a la base de la performance

Les boxeurs doivent étre capables de réagir rapidement avec leurs deux mains, les coups de
poings sont en effet des facteurs déterminants dans un combat (Hukkanen & Hakkinen, 2017).
Pour que le temps de réponse soit optimal, les coups doivent étre exécutés rapidement et avec
force (Hukkanen & Hakkinen, 2017). Les résultats de notre étude indiquent que le deuxiéme
coup de poing a un temps de réponse plus court que le premier. Cette observation peut s’expli-
quer par la rotation du haut du corps du premier coup de poing, qui influence donc le temps de
réponse du deuxieme coup. Il est intéressant de soulever cela car, en boxe, la vitesse et la force
d’un coup de poing ne dépendent pas seulement de la musculature du bras mais aussi de la
rotation du tronc et de ’engagement des jambes (Lenetsky et al., 2013). Ainsi, il semble essen-
tiel d’entrainer aussi les qualités physiques du tronc et des jambes afin d’améliorer la rapidité
et la force des coups de poing, et ainsi de réduire le temps de réponse des deux mains (Lenetsky
etal., 2013).

En boxe, contrairement a I’escrime, les boxeurs doivent utiliser leurs deux mains et bras pour
combattre et atteindre leur cible. Comme 90% de la population est droitiere (Chouamo et al.,
2021) nous nous attendions a ce que les sujets utilisent majoritairement la main droite pour la
premiere cible car il est connu, que les taches sensori-motrices sont souvent plus faciles a réa-
liser avec la main dominante (Chouamo et al., 2021). Cependant, les résultats n’ont pas montré
de différence de temps de réponse entre la main droite et la main gauche. Pour expliquer ce fait,
nous pouvons faire référence a la théorie de la latéralité cérébrale. Le contrdle du mouvement
est régi par une organisation précise du cerveau (Lavrysen et al., 2012). L’hémisphére droit du
cerveau gere les mouvements de la partie gauche du corps et 1’hémisphere gauche controle les
mouvements de la partie droite du corps (Lavrysen et al., 2012). Cependant, il existe une laté-
ralisation des différentes fonctions. En effet, certaines fonctions spécifiques sont latéralisées

dans I’hémisphére droit tandis que d’autres dans 1’hémisphere gauche (Lavrysen et al., 2012).
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Ainsi la performance des deux mains pourrait varier car chacune dépend des fonctions associées
a I’hémisphere qui la controle (Lavrysen et al., 2012). Pour les taches visuo-spatiales et d’at-
tention il a été démontré que c’est 1’hémisphere droit qui s’en occupe (Toga & Thompson,
2003). On peut donc supposer que cette latéralité peut influencer le temps de réponse et que
c¢’est pour cette raison que le temps de réponse n’est pas forcément meilleur avec la main droite,

la main dominante.

Selon la loi de Hick, le temps de réaction est proportionnel au nombre de stimuli présentés :
Plus il y’a de choix , plus le temps de réaction sera long (Proctor & Schneider, 2018). Contrai-
rement a notre étude ou les sujets avaient un nombre limité de cibles (4), un boxeur en situation
de combat réel doit faire face a plusieurs possibilités de frappes. En effet, 1’adversaire bouge
constamment, ainsi les cibles a frapper sont imprévisibles (Hristovski et al., 2006). De plus, les
boxeurs utilisent a la fois leurs mains et leurs pieds pour frapper, et doivent étre capables de lier
attaque et défense (Dincer et al., 2022). Cette dynamique augmente donc la difficulté des déci-
sions a prendre (Dinger et al., 2022) Comme notre etude analyse le temps de réponse d’un
nombre limité de cibles, il serait logique d’obtenir des temps de réponse moyens plus longs Si
les sujets étaient confrontés a un nombre plus éleveé de cibles (Proctor & Schneider, 2018). Pour
approfondir cette étude, il serait intéressant d’augmenter le nombre de cibles afin que les pos-
sibilités de frappe soient plus nombreuses. Cela permettrait de faire un lien avec la loi de Hick

et de mieux simuler les conditions réelles d’un combat.

4.3 Limites de I’étude et améliorations

Bien que cette étude ait été réalisée dans de bonnes conditions expérimentales, elle présente
certaines limites et des biais potentiels qu’il est important de préciser. En tant que premiére
étude sur ce sujet au sein de 1I’Université de Fribourg, elle ouvre la voie a des améliorations
pour des futures recherches. Premierement, concernant les sujets, leur sélection n’a pas été ef-
fectuée selon des critéres spécifiques. Par conséquent, une grande variabilité de performance
entre les sujets est possible en raison des compeétences individuelles et de 1’expérience sportive
des sujets, qui pourraient avoir influencé les résultats. De plus, il est possible qu’au fil des
essais, les sujets pouvaient potentiellement se lasser de la tache. Bien qu’ils aient bénéficié
d’une pause de 4 minutes entre chaque série, la plupart des sujets ont rapporté qu’ils étaient
fatigués et qu’ils avaient I’impression de moins bien maintenir leur attention. Malgré les con-
signes de I’expérimentatrice, certains sujets ont parlé ou posé des questions pendant 1’expé-

rience, ce qui a certainement diminué leur attention. La tche de réactivité demande une
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attention soutenue pour pouvoir réagir de maniére rapide a un stimulus (Gutiérrez-Davila et al.,
2017). Cette diminution de I’attention au fil des essais a donc pu influencer le temps de réponse.
En outre, plusieurs facteurs mentionnés dans le chapitre 1.2.2, comme les différences indivi-
duelles en termes de sommeil et de fatigabilité, pourraient aussi avoir une influence sur les
temps de réponse enregistrés. Au début de 1’expérience, certains sujets ont fait des erreurs en
utilisant la méme main pour la cible changeante pour le deuxiéme coup de poing, surtout quand
la cible changeante était sur le méme axe vertical que la premiere cible. Ces erreurs ont donc
pu aussi constituer un biais dans I’enregistrement des données. Un autre biais potentiel est lié a
I’enregistrement des données, notamment concernant la détection du deuxiéme coups de poing
lors du changement de cible. De nombreux temps de réponse enregistrés étaient inférieurs a 100
ms, ce qui semble impossible avec un enregistrement cinématique. Il aurait été possible d’ob-
tenir des temps de réponse similaires mais avec un électrocardiogramme (ECG). Les données
inférieures a 150 ms ont donc été filtrées et exclues des résultats, cependant cela a tout de méme
entrainé des biais au niveau des résultats du deuxiéme coup de poing. La cause de ces enregis-
trement trop rapides est due a la rotation du corps effectuée par le sujet pour faire le premier
coup de poing, ce qui a biaisé I’enregistrement du deuxiéme coup de poing et qui a ainsi entrainé
des réponses trop rapides. De plus, des limites et des biais liés au matériel employé ont égale-
ment été observés, comme détaillé dans le chapitre 2.4. En raison des problémes de réseau,
certains coups de certains participants n’ont pas pu étre enregistrées correctement et donc n’ont
pas pu étre incluses dans la collecte de données. Pour résoudre ce probleme, la fréquence d’en-
registrement a été abaissée a 100 images par seconde. De plus, bien que la plupart des partici-
pants aient été inclus dans les données, certains ont rapporté ne pas avoir eu de retour auditif

sur quelques coups, ce qui signifie que le coup n’a pas pu étre comptabilisé.

Finalement, pour les prochaines études dans ce domaine, il serait intéressant de tester des
groupes de participants avec des niveaux d’expérience variés, ou alors de faire une étude com-
parative entre les droitiers et les gauchers. Cela permettrait de comparer les temps de réponse
selon différents criteres offrant ainsi une perspective plus précise sur les performances en boxe
en réalité augmentée. Une autre possibilité d’amélioration serait de perfectionner le logiciel afin
de le rendre plus similaire & un environnement réel. En effet, il serait intéressant pour des
boxeurs de pouvoir, a I’aide de la réalité augmentée, s’entrainer par exemple en boxant contre
un mannequin avec des cibles, ou en effectuant des enchainements d’esquives. Ce genre de
logiciel renforcerait la similitude avec la pratique de la boxe. Sachant que les coups portés a la

téte peuvent entrainer des dégéneérescences neurologiques (Lesiakowski et al., 2013), ce logiciel
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permettrait aux boxeurs de s’entrainer dans un environnement sans prendre ce risque afin de

minimiser le nombre de coups regus.
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5 Conclusion

Cette étude a permis de fournir des informations globales sur le temps de réponse de 2 taches
de réactions différentes similaires aux mouvements de la pratique sportive de la boxe. Pour ce
faire, nous avons fait recours a la réalité augmentée et la technologie de capteurs de mouve-
ments OptiTrack. En boxe, comme dans d’autres sports de combat, plus 1’athléte réagit rapide-
ment au mouvements de son adversaire, plus il sera efficace dans ses coups, sa défense et sa
contre-attaque (Hukkanen & Hakkinen, 2017). Un temps de réponse rapide est donc crucial
pour étre performant (Hukkanen & Hékkinen, 2017). Notre étude, qui est a ce jour la premiere
a lier la boxe, le temps de réponse et réalité augmentée, a pu collecter des données importantes
sur cette thématique. Les résultats indiquent que le temps de frappe est significativement plus
long pour une cible changeante que pour une cible fixe. Le temps de réaction en revanche n’est
pas affecté par les différentes conditions « cibles fixes » et « cibles changeantes ». De plus,
contrairement a ce que 1’on a pu penser, les sujets n’ont pas été plus rapides avec leur main
dominante. L’hypothése de la latéralité hémisphérique peut étre une explication intéressante a

cette observation.

Finalement, il serait pertinent de continuer a explorer le domaine du temps de réponse en boxe
a I’aide de la réalité augmentée afin d’optimiser le logiciel. Par la suite, ces exercices de taches
de réaction pourraient étre spécifiquement développés et adaptés au combat de boxe. Cette ap-
proche permettrait aux sportifs d’entrainer leur temps de réponse dans un environnement réa-

liste tout en minimisant les risques de coups portés a la téte.
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Annexe 2. Déroulement du protocole de I’expérience

Déroulement de I’expérience

Le but de I’expérience consiste a définir la rapidité de la réponse des mouvements en boxe a
I’aide d’un casque de réalité¢ augmentée en réaction a un stimuli. La boxe étant un sport de
réflexes, les mouvements doivent étre effectués de maniere la plus rapide possible. Cette étude
vise donc a analyser la rapidité des mouvements selon différents stimuli, elle vise aussi a éva-
luer I’amélioration des réflexes au cours des essais.

Pour effectuer cette expérience, vous serez munis de lunettes de réalité augmentée et de deux
gants OptiTrack, capteurs de mouvements. Lorsque vous porterez les lunettes de réalité aug-
mentée, vous verrez s’afficher 4 cibles. Vous serez placé en face du scotch en croix posé par
terre. Lorsque vous entendrez un signal sonore aigu, cela voudra dire que vous vous trouvez
trop pres de cette ligne et qu’il faudra reculer.

Avant de commencer 1’expérience, vous devrez allonger vos mains par terre avec les gants
OptiTrack, puis vous lever et tendre les mains devant vous afin que je calibre les capteurs.

Les cibles que vous verrez dans le casque s’afficheront tout d’abord en rouge, ce qui indique
que I’expérience ne peut pas commencer. Pour que 1’expérience démarre, les cibles devront
s’afficher en bleu. Pour ce faire il vous faudra placer vos deux mains vers votre mentons/joue
en position prétes a boxer. Si les cibles sont en rouge cela veut dire que vos mains ne sont pas
dans une bonne position pour démarrer I’expérience.

Votre objectif sera de toucher le plus rapidement les cibles vertes qui s’allumeront une aprés
I’autre. Mais attention, parfois une premiére cible s’allumera en vert mais une autre cible verte
s’affichera peu aprés, alors votre objectif est de toucher cette 2°™ cible avec ’autre main !
(Toujours le plus rapidement possible)

Si vous effectuez le mouvement en direction de la premiére cible avec votre main droite mais
qu’une autre cible s’affiche juste apres, alors il vous faudra boxer cette cible avec votre main
gauche !

Il y’aura 4 sessions de 40 stimuli. Entre ces sessions vous aurez 4 minutes de pause. Je vous
avertirai chaque fois lorsque vous avez fini vos 40 coups. Pendant ces 4 minutes de pause il
serait important de rester ou vous étes, vous pouvez monter les lunettes sur votre front afin
qu’elles ne perdent pas le signal d’emplacement. Avant que I’expérience commence, vous aurez
un essai d’environ 10 stimuli. Cette expérience ne comporte pas de danger particulier. Il est tout
a fait possible en cas de besoin d’interrompre 1’expérience.

Merci pour votre participation !

40



Annexe 3. Formulaire de consentement

Participation a une étude de recherche

CoPe Lab - Control and Perception Laboratory, Fribourg

Formulaire de Consentement

Je, soussigné|e) déclare accepter, librement, et de
fagon éclairée, de participer comme sujet a cette étude de recherche.

Je comprends gue jai le choix de me retirer de l'etude a n'importe guel
moment et ceci sans aucune justification ni conséquence, mais ceci au
plus tard jusgu'a deux sermnaines aprés la date de ma derniére expérience.

Je confirme que la nature de cette étude m'a été clairement expliquée et
gue j'ai eu 'opportunité de poser toutes les guestions que je souhaitais.

Je comprends qu’il n'y a pas dintéressement direct résultant de ma
participation a cette étude.

Je comprends et j'accepte que toutes les données personnelles provenant
de cette étude seront traitées et utilisées de maniére complétement

confidentielle et anonyme. Comme 'adresse de courriel, I'dge, le genre,
ainsi gque les divers parameétres et variables enregistrés lors de 'étude.

Je comprends que je suis libre de contacter 8 ma guise |'équipe de
recherche afin d'obtenir des informations complémentaires relative a
cette étude.

Responsable principal de I'étude
Jean-Luc Bloechle, PhD

Université de Fribourg ( o ':> |
jean-luc.bloechle@unifr.ch € AS

Date

Signature du responsable Signature du participant

41



Remerciements

Je remercie mon Professeur Jean-Pierre Bresciani et Jean-Luc Bloechle, pour leur accompagne-
ment et leurs conseils. Je souhaite également remercier les 35 sujets qui ont généreusement
consacré de leur temps pour participer a mon expeérience. Leur disponibilité m’a permis de ré-
colter des données précieuses nécessaires a mon travail. Je remercie aussi 1’université de Fri-
bourg qui a mis a disposition son laboratoire et son matériel pour effectuer les passations de
sujets. Enfin, mes remerciement s’adressent également a Isabelle et Coralie pour leur relecture

attentive.

42



