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« Il est certains esprits dont les sombres pensées
Sont d’un nuage épais toujours embarrassées ;
Le jour de la raison ne le saurait percer.
Avant donc que d’écrire, apprenez a penser.
Selon que notre idée est plus ou moins obscure,
L’expression la suit, ou moins nette, ou plus pure.
Ce que I’on concoit bien s’énonce clairement,
Et les mots pour le dire arrivent aisément. [...]
Travaillez a loisir, quelque ordre qui vous presse,
Et ne vous piquez point d’une folle vitesse : [...]
Hatez-vous lentement, et, sans perdre courage,
Vingt fois sur le métier remettez votre ouvrage :
Polissez le sans cesse et le repolissez ;

Ajoutez quelquefois, et souvent effacez?, »

! Boileau Hector, L’art poétique.



Résumeé

A ce jour, il n’existe aucun matériel validé grand public et low-cost spécifique a I’analyse de
la posture du cavalier a cheval. Ce type de matériel serait utile pour garantir la santé du
cheval, pour améliorer I’enseignement équestre et la performance des cavaliers de sport,
toutes spécialités confondues. Notre premiére spécificité est d’interposer plusieurs capteurs de
force situés entre I’assise du cavalier et la selle afin de mesurer au mieux, toutes les pressions
exercées par I’appui du bassin sur la selle. Nous avons réalisé des mesures anatomique,
pelvimétrique et des empruntes sur selle, pour déterminer les appuis osseux préférentiels
correspondant a 95% de la population. Nous avons étudié les comportements des capteurs
pour les apparier au mieux. Notre plateforme a été validée aprés une comparaison statistique
avec une plateforme de stabilométrie prise comme référence (Dune PL0002 capteurs OIML
6000), test t bilatéral (p-value>0.05), un test des rangs de Wilcoxon-Mann-Whitney (p-
value>0.05) confirmée grace a la méthode graphique de Bland-Altman. L’ensemble
couteau/étrier a ensuite été modélisé avec la méthode des éléments finis afin de pouvoir
positionner au mieux les capteurs de force (dynamometres). Ce choix stratégique a été validé
grace a des essais réalisés sur une machine de traction/compression INSTRON 8872. Notre
deuxiéme spécificité est d’avoir validé un simulateur équestre pour créer un dispositif
expérimental parfaitement symétrique et stable sous la charge pour les fréquences testées
(tests non paramétriques p-value<0.05). L’utilisation de ce dispositif expérimental
(plateforme + simulateur), a la fréquence imposée de 1.4Hz sur la posture de 125 individus,
nous a permis de mettre en évidence des normes posturales d’assises statiques et dynamiques.
Afin de définir une bonne posture du cavalier, de nouvelles variables ont été proposées. Ces
variables ont permis une analyse spécifique de la posture a cheval, en fonction du genre et de
I’expertise. Grace a la compréhension des différentes stratégies d’équilibration utilisées, nous
projetons en expérimentant I’impact probable de quelques spécificités telles que wiplash
injury, prothése de hanche, femme enceinte sur la posture du cavalier a cheval. Notre matériel
est globalement ludique et permet I’analyse scientifique des variables retenues, (Xmoy, Y moy,
LSK, Vitmey, Somme et Différence de la force exercée sur les étriers, QET, QRS).

Mots clés : plateforme de selle, performance du cavalier, stabilométrie, posture, simulateur
équestre.



Abstract

To date, there is no validated mass-marked and low-cost material specific to the horse rider's
posture analysis. This type of material would be useful to ensure the health of the horse, to
improve the equestrian education and performance of sports riders, all specialties combined.
Our first specificity is to interpose several force sensors located between the rider's seat and
the saddle to measure at best, all the pressures exerted by the support of the pelvis on the
saddle. We carried out anatomical, pelvimetric and saddle measurements to determine
preferential bone support corresponding to 95% of the population. We studied the sensors
behaviours to match them better. Our platform was validated after a statistical comparison
with a stabilometry platform taken as reference (Dune PL0002 OIML 6000 sensors), bilateral
t test (p-value> 0.05), a Wilcoxon-Mann-Whitney rank test (p-value > 0.05) confirmed by the
Bland-Altman graphic method. The knife / stirrup assembly was modelled with the finite
element method in order to better locate the force sensors (dynamometers). This strategic
choice has been validated thanks to tests carried out on an INSTRON 8872 traction /
compression machine. Our second specificity is to have validated an equestrian simulator to
create a perfectly symmetrical and stable experimental device under the load for the tested
frequencies (tests non-parametric p-value <0.05). The use of this experimental device
(platform + simulator), at the 1.4 Hz imposed frequency with the posture of 125 individuals,
allowed us to highlight postural standards of static and dynamic bases. In order to define a
good rider’s posture, new variables have been proposed. These variables allowed for a
specific analysis of the rider's posture, according to gender and expertise. Thanks to the
understanding of the different equilibration strategies used, we project by experimenting the
probable impact of some specificities such as wiplash injury, hip prosthesis, pregnant woman
on the position of the rider on horseback. Our material is globally playful and allows the
scientific analysis of the variables retained, (Xmoy, Ymoy, LSK, Vitmoy, Sum and
Difference of the force exerted on the stirrups, QET, QRS).

Key words: saddle platform, rider performance, stabilometry, posture, equestrian simulator.
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Avristote dans les "seconds analytiques" considere que la connaissance s'établit de
facon progressive, partant obligatoirement de la sensation pour aboutir a l'intellection, I'acte
par lequel l'esprit congoit. « Toute connaissance rationnelle, soit enseignée soit acquise,
dérive toujours de notions antérieures. » (Aristote, 2000). Don Duarte dans son traité
d'équitation, chapitre traitant de la méthode pédagogique de I'écuyer, note que I'exécutant,
c'est a dire le cavalier, n'est pas en mesure de juger ses sensations. Il doit étre aidé par un
observateur. L'écuyer doit apprendre a I'éléve a ressentir, c'est a dire a juger les sensations qui
arrivent a son cerveau par l'intermédiaire des sens. C'est sur la base de ses sensations
correctement interprétées que le cavalier va parvenir a s'améliorer et a construire son savoir
équestre. Les sensations sont parfois perverties car le cavalier n'est pas lui-méme en mesure
de percevoir sa symetrie ou son asymeétrie, il n’est pas lui-méme en mesure de savoir si son
cheval est symétrique ou asymétrique. Il percoit sans connaitre si la référence est juste ou non.
L apprentissage doit se faire en trois phases, (i) développer I’adresse et vaincre sa peur, puis
(i) monter différents chevaux a la difficulté progressive, et (iii) enfin la phase de
perfectionnement. (Duarte, 1842). L’ensemble de cette pédagogie du XV*™ siécle correspond
a I’esprit de I’équitation moderne.

Méme si grace a I’apprentissage bien conduit, la qualité du cavalier ne fait plus de
doute, I’auto appréciation subjective est mise a mal par I’analyse de Rhodin et al. ou ils
découvrent une quotité importante de chevaux dits sains (73%, n = 222) qui présentent une
asymétrie de comportement pouvant les comparer a des chevaux boiteux par mesure
accélérométrique, sans que leur propriétaire en soit conscient (Rhodin, et al., 2017). La
finesse de I’étude accélérométriqgue montre les limites de la qualité perceptive de I’humain.

Pour la bonne santé du cheval, le cavalier doit devenir conscient de ces asymétries.

De plus I'évaluation subjective par un observateur extérieur des défauts de position du
cavalier semble étre difficile. Un panel de 5 juges et entraineurs expérimentés a évalué 60
combinaisons possibles de cheval et cavalier en fonction de la présence de 16 déviations
posturales. 1l n'y avait pas d'accord statistique entre les évaluations (Blokhuis, et al., 2014).
Cela montre que tout jugement subjectif, méme réalisé par un expert et reconnu comme tel
par ses pairs, n’est somme toute qu’une notion de point de vue. Deux observateurs regardant
une scéne de deux endroits différents auront deux notions différentes de I’espace et de la
réalité qui s’est déroulée sous leurs yeux. Clayton et al. ont résumé les caractéristiques des

allures équines qui affectent la position, les mouvements et les forces musculaires du cavalier.
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Une étude préliminaire de I'évaluation subjective de la technique du cavalier et de la détection
des déficits de performance montre (i) qu'une meilleure compréhension du couple
cavalier/cheval est necessaire, (ii) que I’observateur doit savoir mesurer les changements et
les différents schémas de travail chez les chevaux en mouvement, (iii) que ces schémas sont
également affectés par la selle et (iv) par la capacité du cavalier a ajuster ses mouvements
pour accommoder son interaction mécanique avec le cheval (Clayton & Hobbs, 2017).
L utilisation d’outils de mesures de plus en plus performants et de technologie avancée nous
permet d’analyser et d’approfondir les notions inhérentes a I’adaptation réciproque entre le
cavalier et son cheval. Cette interaction cavalier/cheval est symbolisée par le centaure ou plus
précisément I’hippocentaure, mi homme et demi cheval, (Denis Diderot, 1772), surnom donné
aux peuples de Thessalie qui entreprirent les premiers dans la Grece a monter a cheval, en
sorte que leurs voisins crurent d’abord que I’homme et le cheval ne faisaient qu’un méme
composé. Cette interaction doit étre analysée de maniére objective et adaptée aux exigences
équestres. Peham, et al., 2004, ont montré (i) que le modele de mouvement d'un cheval bien
monté varie moins que le modeéle de mouvement d'un cheval non-monte, (ii) le bénéfice

ajouté a la locomotion du cheval avec une selle ajustée a son anatomie.

Il est difficile d’appréhender I’interaction cavalier /cheval. Les deux corps articulés
sont en contact indirect par une selle interposée. L’analyse de (Biau, 2007), I’améne a
conclure que le développement d'outils adaptés a I'équitation permettrait d'approfondir la
compréhension de ces interactions. Cela nécessite (i) I’analyse cinématique et dynamique du
cheval et du cavalier pour apprécier objectivement le fonctionnement du couple, et (ii)
guantifier lI'information au niveau de la selle. Mais pas uniquement, les forces exercées sur
I'étrier ont été mesurées en trot assis et enleve par (Femke, et al., 2012), qui ont conclu qu'une
combinaison de données basée a la fois sur les forces exercées sur les étriers et la force
exercee sur la selle peut fournir des informations supplémentaires sur le chargement total du
cheval par un cavalier. De plus, Greve et al concluent (i) qu'une meilleure compréhension du
couple cavalier/cheval est nécessaire, (ii) que I’observateur doit savoir mesurer les
changements et les différents schémas de travail chez les chevaux en mouvement, et (iii) que
ces schémas sont egalement affectés par la selle et (iv) par la capacité du cavalier a ajuster ses

mouvements pour accommaoder l'interaction mécanique avec le cheval (Greve, et al., 2013).

Dans notre étude préliminaire, nous observions le positionnement d’un cavalier sur
une selle en statique et en dynamique, monté sur un simulateur équestre. Cette étude a fait
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I’objet d’une publication dans une revue professionnelle. Outre le résultat de notre étude nous
avons noté deux effets collatéraux (annexe 2), (i) en statique un défaut d’alignement entre le
cavalier et la selle d’une part et entre la selle et le cheval d’autre part, (ii) en dynamique, une
asymétrie de déplacement latéral du cavalier sur la selle. Nous nous sommes posé la question,
(i) comment objectiver de déplacement, (ii) s’il existait un matériel permettant cette
objectivation. Comme le montrera I’état de I’art, nous n’avons pas, a ce jour et a notre

connaissance, découvert le matériel correspondant a nos attentes.

C’est pourquoi I’objectif de notre recherche est de creer un appareillage performant,
peu onéreux, mobile, utilisable partout, de maniére a pouvoir analyser I’interaction cavalier
/cheval. 1l sera basé sur I’analyse des forces exercées a la fois sur la selle et sur les étriers. Le
matériel se doit d’étre a la fois orienté (i) pour une étude statique et dynamique en laboratoire,
et (ii) pour une étude in situ du couple cavalier/cheval. Nous nous devons d’exporter le
laboratoire de recherche sur le terrain de I’expérimentation pratique. Bon en 1891 publie dans
la ‘revue scientifique “ une série d’articles, il veut utiliser des bases scientifiques liées a la
modernité de I’époque pour établir I’équitation. « La tendance de I’esprit moderne, est de
confier autant que possible a des instruments scientifiques, au lieu de I’abandonner a nos sens,
la constatation des phénomenes. Les premiers, en effet, ne connaissent pas I’erreur, les
seconds y sont exposés toujours. » (Bon, 1891). Ce fut un précurseur de I’équitation
scientifiqgue en transposant un laboratoire en manege. Il utilisa la roulette métrique, le

chronographe enregistreur, le dynamometre, et la chronophotographie.
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Voici le tableau du déroulement de notre étude, présenté en Figure 1.

mise en

conception validation exploitation

étude
préliminaire

situation
écologique

-dispositif -capteur de selle -sur cheval

-logiciel -capteur d'étrier mécanique

Figure 1 Schéma du déroulement de la réalisation du nouveau dispositif expérimental

La partie conception sera composée de :
0] Etat de I’art
(i) Cahier des charges

(i) Détermination de I’emplacement de nos capteurs de selle grace a I’anatomie, la
pelvimétrie et la mesure d’empreintes sur selle.

(iv) Détermination de la position des capteurs d’étriers grace a la méthode des
éléments finis.

La partie validation sera composée de :
0] Validation des capteurs de selle
(i) Validation des capteurs d’étriers

(iii)  Validation de notre nouvel outil grace a différentes expérimentations comparatives
a une plateforme prise en référence.

(iv)  Mise en situation en condition de laboratoire sur cheval mécanique
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La partie exploitation sera composée de :
(1) Détermination d’une norme posturale statique du cavalier
(i) Détermination d’une norme posturale dynamique du cavalier

(iii)  Analyse de nos indices spécifiques
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1.1 Le cavalier, sportif et écuyer

1.1.1 Introduction
La Fédération Francaise d’Equitation (FFE) dénombre pas moins de 700 000 licenciés

pour 2017, chiffre en évolution constante depuis 1984. A ce jour un cavalier ne possede
gu’une seule licence. (Statistiques, 2017). Cela représente en 2017 pas moins de 28 000
concours sur le territoire national, 720 000 couples cavalier/cheval engagés, pour un montant
total de frais d’engagement de 25 000 000 d’Euro. (FFE, 2017). Ces chiffres nous montrent
I’importance et les enjeux financiers engagés dans la filiere sportive équine. Les cavaliers et
les chevaux ont dépassé le seuil de masse critique et deviennent le fruit d’attentions
spécifiques, tant (i) en terme de prévention que (ii) dans I’amélioration de la performance

comme (iii) dans le suivi du mieux-étre de chacun des acteurs.

1.1.2 Sportif de haut niveau
Contrairement aux idées recues lorsque I’on s’imagine I’équitation, le cheval n’est pas

le seul sportif a travailler et a fournir un effort. Que ce soit dans la pratique de I’équitation de
type concours de sauts d’obstacle (CSO), dressage (DR) ou endurance (EN), la physiologie de
ces sportifs est étudiée avec attention par divers groupes de recherche (Evans, 1985)
(Andrews, et al., 1995) (Foreman, et al., 2004) (Munsters, et al., 2014), comme lors des
journées de recherche équine patronnées par les Haras Nationaux et I’Institut Francais du
Cheval (Kirsch, et al., 2017). L’étude de Kirsch portant sur les fréquences cardiaques et sur
les taux de lactate observés sur 159 chevaux, démontre que les fréquences cardiaques et les
taux de lactates augmentent en fonction du niveau du concours. Depuis 2010 les scientifiques
démontrent tout I’intérét que I’on se doit de porter aux cavaliers (Biau , et al., 2012), en
présentant un résultat de recherche sur la physiologie cardiaque. Se crée alors la réalité de
I’émergence du couple sportif homme/cheval. L’objectivation de la fatigue chez des cavaliers
amateurs et expérimentés est étudiée par (Westerling, 1983) et (Devienne & Guezennec,
2000) qui montrent une augmentation de la consommation d’oxygene et du débit pulmonaire
en fonction de I’allure du cheval (respectivement pendant le pas, le trot enleve, le trot assis, le
galop). Seul Devienne analyse le saut d’obstacle (CSO) ou la consommation et le débit

atteignent les maximas. Ils demontrent aussi que le cavalier participe activement des le debut
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de la préparation du cheval, jusqu’a la phase de fin du pansage, avec des fréquences
cardiaques pouvant dépasser 160 bpm. Devienne et Al constatérent que pendant le parcours,
la consommation d’oxygéne et la fréquence cardiaque peuvent atteindre respectivement 75%

et 92% de la capacité maximale du sujet. (Devienne J. , 2012).

Battements /minutes

Pansage  échauffement Travail Récupération Pansage

Cycle de travail : pansage, échauffement, travail intense, récupération, pansage.
En bleu la représentation de la fréquence cardiaque de cheval en bpm sur la totalité du cycle de travail

En rouge la représentation de la fréquence cardiaque en bpm du cavalier pendant la méme phase

Figure 2 Comparaison des fréquences cardiaques cavalier/cheval pendant un cycle de travail
(Kirsch, et al., 2017).

En termes de dépense énergétique réelle de I’exercice physique réalisé, pour une
consommation moyenne de 2 I/mn, en 20 mn d’entrainement, cela représente environ 200
kcals. Une heure de course a pied a 60% de VO, max chez un homme de 70 kg représente
une dépense energétique de 600 a 700 kcals. Or le CSO ne permet pas d’atteindre pendant
assez de temps des valeurs de VO, susceptibles d’augmenter la capacité aérobie des cavaliers.
Maintenant I’importance de la VO, max chez le cavalier est sujette a controverse puisque
c’est pendant la phase de galop et de saut qu’une haute VO, est nécessaire. Comme I’a
constaté (Brugmann, 2012), il faut réaliser 25 a 30 mn de trot ou galop en dressage pour
consommer les 200 kcals de notre cavalier de CSO. Or, les cavaliers de haut niveau
s’entrainent au minimum quatre fois par semaine, avec des durées prolongées dans les
activités de trot et de galop. lls peuvent présenter des effets d’entrainement avec augmentation

de leur capacité aérobie, anticipé par les études antérieures de (Guitérrez Ringon, et al., 1992)
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ainsi que (Trowbridge, et al., 1995) et (Wright & Peters, 2008). Dés le trot le seuil de 60% de
la VO, max est atteint et dépassé. S’il est atteint pendant 30 a 45 mn, 3 a 5 fois par semaine, il
permet I’amelioration des capacités aerobies (INSERM, 2008). Nous savons que les séances
d’entrainement durent entre 45 et 75 mn en moyenne. Sachant qu'un cavalier de concours
amateur s’entraine environ 5 fois par semaine et qu’un professionnel monte plusieurs chevaux
par jour, ces cavaliers sont bien entrainés. Les études réalisées prennent souvent des cavaliers
experts comme référence afin de minimiser les effets annexes liés a I’apprentissage, car la
performance résulte du niveau de préparation physique et psychologique du cavalier
(Guezennec, 2012).

Il est cependant trés difficile d’analyser les exigences physiologiques de I’équitation
tant la discipline est représentée par des activités et des spécialités diverses. Il existe
clairement des différences en fonction des disciplines pratiquées. Pour (Terrada, et al., 2004)
les cavaliers de dressage (DR) effectuent un test qui dure 5-8 mn avec un mouvement limité et
avec une forte proportion de contractions toniques, alors que pour (Roberts, et al., 2009)
lorsque le cavalier adopte une position en appui sur les étriers, cela nécessite de la force
musculaire a contraction tonico-toniques et tonico-phasiques dans les membres inférieurs, le

dos et les membres supérieurs.

Les exigences physiologiques de [I’équitation dépendent du type d’équitation
pratiquee, elles sont aussi dépendantes du niveau d’expertise du cavalier. Depuis I’année
2012, (Sanson, 2012) il existe au sein de I’Ecole Nationale d’Equitation basée a Saumur, une
formation spécifique parlant de la condition physique du cavalier, sensibilisée par
I’amélioration de la performance du cavalier. De nombreuses études (JRE, 2017) axent leurs
travaux sur I’amélioration de la performance sportive, en coordonnant de plus en plus la
symbiose du couple cavalier cheval. (Olivier A., 2017) , (Robert, et al., 2017), (Kirsch, et al.,
2017), (Sapone & Martin, 2017), (Biau, et al., 2017), (Dubrulle, et al., 2017), (Barbé, et al.,
2017), (Fortier, et al.,2017). Ces Journées de la Recherche Equine sont un concentré de la
recherche autant sur le cheval que sur I’interaction cavalier/cheval. La prochaine JRE 2018
sera axée sur la recherche spécifique grace aux systéemes embarqués avec une session
spéciale : « Cheval de précision, des dispositifs embarqués a la gestion des données et

services géneéreés ».
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De plus, I’effet de I’expertise influence (i) la qualité de la posture et (ii) I’équilibre
perceptif interne immédiat du cavalier, et (iii) semble influencer ce méme systéme sur le long
terme. Les cavaliers experts se distinguent des confirmeés par (i) une meilleure gestion de la
vitesse de la derniére boucle (dans une épreuve de cross) mais (ii) aussi par une vitesse
moyenne de course supérieure générée par une utilisation adéquate du galop. (Viry, 2012).
Les cavaliers experts présentent, sur simulateur équestre, une amplitude de déplacement de la
téte moindre que celle des cavaliers de club (n=26), déplacement observé a I’aide de trois
caméras optoélectroniques (250 Hz) (Olivier, 2012). De ce fait, la stabilité de la téte
détermine le niveau d’expertise des cavaliers (Terada, et al., 2000), (Olivier, et al., 2015),
(Olivier, et al., 2017). Cette stabilité serait un point d’ancrage et une plateforme de guidage

inertiel (Olivier, 2017), ce qui confirmerait les travaux de (Pozzo, et al., 1990).

Puisque le cavalier expert est plus a méme d’étre en coordination avec les
mouvements du cheval, que ses contractions musculaires sont plus appropriées et plus
économes, I’analyse de sa posture et de ses stratégies posturales s’avere étre un des moyens

probable pour améliorer la performance du couple cavalier/cheval.
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1.2 Le cheval et sa locomotion

Nous avons besoin de comprendre comment fonctionne le cheval dans ses allures,

rythmes, foulées et fréquences afin de modéliser au mieux I’action de notre cheval référent.

1.2.1 Les allures : foulées, fréquences
Pour se mouvoir, le cheval déplace ses membres selon une chronologie propre a

chaque allure. Lorsqu’on observe un seul membre, celui-ci décrit un cycle comprenant la
phase d’appui au sol puis la phase de soutien pendant laquelle le membre est ramené en avant
pour I’appui suivant. Ce cycle locomoteur correspond a une foulée dont les caractéristiques de
longueur et de durée varient selon I’allure et la vitesse. Les deux expressions de la vitesse
moyenne de déplacement du cheval sont (i) la fréquence et (ii) la longueur des foulées qui
sont mesurables par des moyens vidéo ou accélérométrique. (Barrey E. , 1992). Cette étude de
Barrey analyse la physiologie et la locomotion des chevaux de sport en vue d’un dépistage
précoce de jeunes chevaux ‘élites’ pour une sélection rigoureuse des éléments de qualité
adaptee aux différentes spécialités équestres. Les données de cette étude font référence aux

meilleurs chevaux et a I’excellence en qualité de locomotion.

De plus, I’age du cheval, la race, la qualité du travail effectué font varier la fréquence
de foulée. Au trot, la fréquence diminue entre 5 et 6 ans, puis elle se stabilise. La fréquence au
pas reste stable des la fin de la premiére année. Au galop la fréquence est plus élevée pour les
chevaux de plus de 6 ans. (Biau S. , 2017). Les données obtenues sont les suivantes : au pas
0.9 Hz £ 0.05, au trot 1.28 Hz + 0.07 et au galop 1.60 Hz + 0.08. Cette étude réalisée sur 12
chevaux agés de 4 a 6 ans et suivis pendant un cycle d’entrainement au dressage montre que
la qualité du travail et I’age du cheval modifient la fréquence des foulées au trot et au galop.
Nous devons en tenir compte pour déterminer une fréquence moyenne de fonctionnement en
se basant sur une valeur comprise entre la fréquence du trot et la fréquence du galop, Tableau
1.
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Tableau 1 Tableau récapitulatif des fréquences de foulée en fonction des allures

pas trot galop

Biau (2017) 09Hz+0.05 1.28+0.07 1.60+0.08

Equisense® (2016) 0.93 Hz+0.17 1.52Hz+0.60 1.8 Hz +0.20

La mesure accelérométrique devient une reférence depuis quelques années et une
application grand public « Equisense Motion 2016» se réfere a (Back & Clayton, 2013) pour
le calcul de ses foulées. (Equisense, 2016). Les fréquences obtenues sont 0.93 Hz + 0.17 pour
le pas, 1.52 Hz = 0.6 pour le trot et 1.8 Hz £+ 0.2 pour le galop.

Un entretien avec un entraineur de renom, juge de dressage international quatre étoiles
(Francqueville, 2013), nous permet de préciser une certaine variabilité liée a la taille et aux
qualités physiques des chevaux. Au pas la cadence calme est d’environ quarante-quatre a
cinquante-six foulées par minute, au trot, cette cadence est d’environ soixante-huit a soixante-
quatorze foulées (fréquence de poser d’un membre donné) par minute. Au galop, la cadence
est bien supérieure a celle du trot puisqu’elle est se situe entre quatre-vingt-douze et quatre-

vingt-seize foulées par minute.

Il existe différents facteurs de modulation de la fréquence des foulées du cheval : (i) la
présence ou non du cavalier sur le dos du cheval, (ii) la qualité de son assiette (Peham, et al.,
2004) (Lagarde, et al., 2005) (Schélhorn, et al., 2006). De plus, (iii) I’expertise du cavalier
influence la qualité de la foulée du cheval (Nicol, et al., 2012). En raison de cette influence,
nous avons dans ce chapitre tenté de déterminer la fréquence moyenne de fonctionnement de
notre cheval mécanique en fonction des parameétres réels de la locomotion des chevaux de
sport, quelle que soit leur spécialité. Nous essayons de couvrir une plage d’utilisation du
cheval la plus étendue possible pour correspondre et se rapprocher au mieux de I’utilisation
quotidienne du cheval pour un maximum de cavaliers autour d’une fréquence moyenne

standardisée.

1.2.2 Amplitude du trot qui sera modélisée par le cheval mecanique
Nous limiterons I’étude de la fréquence et de I’amplitude du cheval aux paramétres les

plus fréeguemment utilisés pour qualifier et quantifier le trot et le galop, « Les allures du

cheval (trot et galop) sont en effet detectées grace aux accélérations dorso-ventrales du
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cheval » (Nicol, et al., 2012), suite a une étude réalisée par accélérométrie sur des chevaux
d’endurance. lls concluent : « Le déplacement vertical se caractérise au trot enlevé comme au
galop par des formes remarquables (figure de Lissajous) de couplage cavalier/cheval. Ces
formes sont reproductibles et présentent une bonne stabilité relative », (Figure 3). Au trot
(allure sautée), la fréquence des battues dépend de deux facteurs : (i) la longueur de la foulée,
et (ii) son rebond (temps de suspension).

atnplitude du temps de
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La ligne rouge représente le déplacement du pont remarquable du cheval lors du trot
La partie basse correspond a la phase d’appui des pieds au sol
La partie haute de la courbe correspond au temps de suspension, aucun pied du cheval sur le sol

Figure 3 Deplacement vertical et longitudinal du cheval pendant une phase de trot sur 3
foulées (Karl, 2011).

L’amplitude et la fréquence des foulées sont aussi proportionnelles a la taille des
chevaux, mesurée au garrot. Le rebond représente I’élévation verticale du point remarquable
lors de sa locomotion. Back détermine cette amplitude moyenne dans le Tableau 2 ci-

dessous.

Tableau 2 Amplitude verticale du rebond en fonction de I'allure

Amplitude verticale
Allure du cheval .
mesurée (cm)

Pas 1-5
Trot 7-16
Galop 15-30
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En fonction de la discipline pratiquée, dressage ou endurance, I’amplitude du rebond
sera différente. En endurance le rebond sera minimal pour éviter la fatigue du cheval et
permettre un meilleur confort pour le cavalier, a I’inverse en dressage, la recherche est celle
du rebond maximal pour magnifier I’allure et le déplacement vertical du cheval, au détriment
du confort du cavalier. Cette variation sur I’axe vertical sera fixe sur notre cheval mécanique

par construction.
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1.3 L’assiette

1.3.1 Introduction
L’assiette du cavalier est un des facteurs déterminant du lien entre le cavalier et le

cheval ; de la qualité de ce lien dépendent en partie la communication et la performance du
couple cavalier/cheval en dressage. La qualité de la posture et le bon équilibre du cavalier
influencent son assiette. Un déséquilibre ou un trouble de la posture va retentir sur la qualité
du lien, donc de la performance. Persson et al. évaluent I’influence de I’assiette du cavalier
sur la symétrie des mouvements de la téte et du bassin des chevaux, I’effet le plus important

était la moindre mobilité du bassin du cheval lors du trot enlevé (Persson-Sjodin, et al., 2018).

1.3.2 Assiette statique

1.3.2.1 Définition
Pour une bonne compréhension des phénomeénes équestres et pour se familiariser avec

les termes employés lors de cette étude, nous allons définir (i) I’assiette du cavalier, (ii) la
position de travail a cheval et (iii) les inconvénients d’une assiette non maitrisee. Pour cela,
nous ferons appel aux informations de la Fedération Francaise d’Equitation (Lavauzelle,
1974) qui donne comme définition de I’assiette : « C’est la qualité qui permet au cavalier de
demeurer maitre de son équilibre, en toutes circonstances, quelles que soient les réactions du

cheval. ».

Comme le cavalier est assis sur le dos du cheval, I’assiette a une influence
considérable sur la dynamique du cheval. De son action (Pradier, 2010), de son opportunite et
de sa finesse, dépendent la justesse des aides, des jambes, des mains. Passive d’abord : penché
en arriere, le cavalier fait refluer le centre de gravité du couple sur les hanches du cheval,
penché en avant ou pesant sur les étriers, il charge les épaules. Action dynamique, I’assiette
peut ralentir la cadence du cheval en se faisant « freinante » et en retard lors de I’enlevé du
trot enlevé, c’est-a-dire n’accompagnant plus I’allure elle va provoquer un ralentissement et
rapidement devenir un signal. C’est un moyen de communication entre le cavalier et le

cheval.
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1.3.2.2 Position du cavalier
Une belle position académique ajoute encore a I'élégance du cheval, et représente un

idéal esthétique et fonctionnel qui vaut la peine d'étre poursuivi. Le fessier doit reposer dans
le creux le plus profond de la selle, le poids du segment supérieur (téte, tronc, membre
supérieur et bassin) est réparti de facon égale sur chaque fesse et sur les muscles internes de la
cuisse, le poids des membres inférieurs reposant sur les étriers, la colonne vertébrale est
droite, le port de téte est naturel et droit, les épaules sont naturellement en arriére, sans
tension, les bras pendent, Iégérement en avant de la ligne verticale et tombent le long du

corps, Figure 4.

Alignement vertical téte bassin pied, alignement coude main bouche du cheval

Figure 4 Position académique statique (Andréa Gebhardt sur Wiccan, col privée)

Deés le premier traité équestre datant de 370 avant JC (Xénophon, 2008), la position
du cavalier fait référence. « Lorsque le cavalier est a cheval, que ce soit a cru ou sur une selle,
nous ne recommandons pas qu’il soit placé comme sur un siége, mais comme debout avec les

jambes écartées ».

Le ‘poids dans les talons’ (flexion dorsale de I’articulation talo-crurale, téte des
métatarsiens reposant sur les étriers) est enseigné aussi exactement que son contraire, la
cheville doit étre souple. « Il nous semble plutét que celui qui, il y a longtemps, a pensé a
enseigner au cavalier a mettre le “poids dans les talons’ I’a fait pour qu’ainsi la cheville ne
puisse plus jouer afin d’éviter le désordre engendré par des jambes non fixées » (D’OrgeiXx,
2007). « 1l fallait pour cela bloquer la cheville et la chose ne pouvait s’obtenir que par un
poids I’empéchant de bouger ». Si le “poids dans les talons’ en bloguant la cheville donne des
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jambes fixes, toujours a leur place, a tout moment, y compris au-dessus d’un obstacle et tout
naturellement alors le cavalier reste assis “‘derriére son cheval’ (assiette active et propulsive)
(d'Orgeix, 2016). Le buste et la téte droite et décontractée, s’asseoir sur le triangle formeé par
le périnée antérieur et les ischions permettent une assiette largement ouverte. La ceinture
pelvienne poussée en avant et basculée vers le bas. Les cuisses a plat descendant librement,
I[égerement en arriere. Les jambes tombant relaxées par leur propre poids. Léger contact de la
face interne des mollets. Les pieds tournés vers I’intérieur, la pointe des pieds un peu relevée.
Cette attitude laisse fonctionner les articulations et absorbe les secousses déja amorties par le
jeu du rein simplement fléchi (Henriquet M., 2007) « C’est lorsqu’elle est plus un moyen de

contact qu’un moyen de tenue que I’assiette devient une aide primordiale».

En tout état de fait il devient impossible de déterminer des positions figées d’assiette
en antéversion, rétroversion et autre position rigides comme le faisaient nos prédécesseurs.
Certains auteurs décrivent trois types d’assiette possible a cheval qui correspondent a
différentes position du bassin (Museler, 1967) (Wellinger, 1970), ils ne tenaient pas compte

de I’adaptation permanente entre deux mobiles en mouvement.

L'assiette est tres dépendante de la position du corps du cavalier, mais pas uniquement.
(Figure 5). La decontraction des muscles, la souplesse des articulations, I’impression de se
faire ‘lourd sur la selle’ (c’est a dire mettre moins de poids sur les étriers et plus sur les
fesses), la confiance enfin sont tout aussi importants, sinon plus que le respect rigoureux des
préceptes du Manuel d' Equitation. L’approche centrée est dépendante du parfait equilibre de

son corps et d’une perception fine de soi-méme et de son cheval (Swift, 1985).

L'épaule, le coude et le poignet de I'expert sont alignés (Lagarde, et al., 2005). La
position du cavalier sur un cheval marchant au pas fut analysée par (Kang OD., 2010) avec 3
cavaliers ‘avances’ (expert ?). Il détermine des angulations articulaires pour le coude (158+4°)
pour les épaules (22+2°) les hanches (120£3°) les genoux (110£2°) et les chevilles (81£1°).
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Figure 5 Deux attitudes différentes (Anky von Grunsven avec Salinero, Athénes 2004)

En conclusion, I'assiette est la fagon de s'asseoir et de répartir son poids dans la selle
afin d'amortir, d'accompagner et de contréler le mouvement et I'équilibre du cheval.
Chaque modification de la répartition du poids du cavalier dans la selle déplace le centre de
gravité de I'ensemble cavalier/cheval. On peut donc agir sur l'attitude, I'allure et le mouvement
du cheval par l'assiette, aide essentielle qui prime sur toutes les autres. De cette action, de son
opportunité et de sa finesse, dépendent la justesse des aides, des jambes et des mains.

1.3.3 Assiette dynamique
Cette qualité est inséparable de I’idée de mouvement. On ne peut garder son équilibre

sur quelque chose qui remue que par des mouvements accordés et non en cherchant a se fixer,
c’est la réduction de I’amplitude de ces accommodations qui réalise la qualité de I’équilibre
dynamique (Licart, 1989). Il semblerait, que la qualité de I’assiette dépende avant tout non pas
de la position que I’on fige sur le cheval a I’arrét, mais de la capacité du cavalier a suivre
harmonieusement les différents mouvements inhérents a la locomotion du cheval monté.

Le centre de gravité du cheval en promenade se situe en arriere des antérieurs, celui
d’un cheval ‘au rassemblé’ peut se déplacer jusqu’a I’aplomb des postérieurs. Il est facile
d’imaginer I’importance de I’harmonie du centre de gravité du cavalier avec celui de son

cheval. L’utilisation de la position devient une aide pour obtenir le déplacement du centre de
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gravité d’avant en arriére et latéralement. Montfaucon de Rogles, écuyer de la petite écurie du
Roy a Versailles donne la description de la belle posture de I’homme a cheval en
écrivant « tout ce qu’on vient de dire suppose un cheval au repos dont les mouvements vont
bientbt déranger cet équilibre de plus d’une maniére. » (Henriquet M., 2007). Encore une fois
la différence est faite entre la belle position d’assiette figée en un instant d’immobilité et la
qualité de I’assiette dynamique que nous appelons équilibre dynamique. Cette notion est
importante pour le choix du placement d’un accélérometre sur un équidé. Le centre de gravité
du cheval varie en fonction de I’allure considérée et de la qualification de I’assiette de son

cavalier, par réciprocité, votre cheval « cale » son centre de gravité sur le votre (Henry, 2011).

La qualité de cet équilibre dynamique (I’assiette) assure la liaison du couple cavalier-
cheval grace au synchronisme du bassin avec les mouvements du cheval, Figure 6. I
semblerait grace a la technique équestre du balancier global, et d’apres les travaux de Favory
que les autres régions anatomiques recherchent la plus grande stabilité. Le cavalier doit
fonctionner juste, c'est-a-dire symétrique, en équilibre et décontracté (Favory, 2011).

Alignement vertical téte bassin pied, alignement coude main bouche du cheval

Figure 6 Assiette dynamique au galop (Andréa Gebhardt sur Wiccan, col privée)

La colonne vertébrale du cavalier doit assurer les adaptations a tout changement de
position, elle ne doit pas rester rigide (Sommermeier, 2007). Cette adaptation est possible si le

cavalier amortit les réactions des mouvements du cheval par le jeu des articulations de son
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bassin, en exécutant des mouvements alternatifs d’antéversion et de rétroversion. Le cavalier
sera donc lié a son cheval simplement en effectuant des mouvements complémentaires aux
siens, consciemment d'abord, puis grace a la pratique, de plus en plus instinctivement. La
Figure 7 illustre I’alternance de positionnement du bassin (en jaune) dans I’axe longitudinal
(antéversion, rétroversion symbolisées par les fleches). En rétroversion la partie postérieure
du bassin (coccyx) appuie tandis qu’en antéversion c’est la partie antérieure du bassin (pubis)

qui appuie sur la selle.

En noir I’ondulation du dos du cheval au trot, en jaune le bassin du cavalier, rouge la colonne, vert le membre
inférieur. Le mouvement du bassin suit cette ondulation.

Figure 7 Mouvement du bassin en fonction du mouvement du dos du cheval (Allege Idéal,
2014)

Il existe un déplacement vertical du cheval entrainant un déplacement vertical du
bassin majorant la force de réaction sur la partie anatomique du bassin (ischions) du cavalier
en contact avec la selle (axe médio-latéral ou transversal). Il existe de méme un déplacement
antéropostérieur du bassin confortant les appuis pubiens et coccygiens (axe antéropostérieur
ou longitudinal). 1l se trouve que la poussée de la selle est dirigée en avant et en haut. Il existe
une double contrainte qui s’exerce entre le cheval et le cavalier. Karl P., Figure 8, ancien
cavalier de Saumur, montre bien la direction de la poussée venue des postérieurs du cheval
(Karl, 2011).
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A gauche la notion de rebond sur I’axe Z, a droite la poussée des postérieurs et I’avancée sur I’axe Y, la fleche
rouge est la résultante de I’action musculaire du cheval (en haut et en avant).

Figure 8 Le Rebond (Karl, Le Rythme, 2011)

La contrainte passive de la masse du cavalier qui suit les rebonds déterminés par les
allures du cheval additionnée de la contrainte dynamique liée a la motricité des postérieurs
(appliquée de la selle vers les appuis du cavalier), contribuent a exercer des pressions et des
frottements. Ces pressions et frottements laissent des empruntes sur les selles lorsque
I’utilisation est intensive comme pour les cavaliers de concours. La résultante majeure de ces
contraintes est une force oblique dirigée de bas en haut et d’arriere en avant, cette résultante
fut analysée et reproduite avec un cheval mécanique « Peteris Klavins » dés 1985.

Conclusion : La qualité de I’assiette doit étre dediée a la communication avec le cheval et non
au seul maintien de I’équilibre sur la selle. Cette communication intelligente est rendue
possible grace a I’assiette, qualité du cavalier qui permet de rester maitre de son équilibre
quelles que soient les réactions du cheval (Humbert, 2000). Cela implique qu’il faille une

compréhension parfaite entre les deux protagonistes (Ragons, 2012).
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1.4 Communication entre le cavalier et le cheval, les risques
de la mésentente

1.4.1 Communication entre le cavalier et le cheval
Lors de la pratique de I'équitation, le cavalier guide et contréle le cheval a travers (i) sa

position et (ii) les signaux physiques qu'il engendre avec son corps (Minz, et al., 2014)
(Lovett, et al., 2005). Ce qui implique qu’il faille une entente parfaite entre les deux
protagonistes pour qu’ils se comprennent. (Ragons, 2012). Une bonne communication entre
le cavalier et son cheval (utilisation des aides) permet au cavalier de bien se faire comprendre
de son cheval et d’obtenir ce qu’il souhaite de lui. A contrario, une communication pervertie
dans le couple cavalier/cheval est a bannir car elle entrainera la meésentente, source
d’incompréhension(s). L’art de la monte consiste a faire comprendre & sa monture dans quelle
direction et a quelle allure on veut aller (a droite, a gauche, plus vite, reculer, au pas, au trot,
au galop). Le langage utilisé par le cavalier est avant tout gestuel et utilise toutes les parties du
corps pour accompagner par son poids le mouvement du cheval sans le déséquilibrer. Les

notions d’équilibre et celle d’harmonie deviennent fondamentales (Chene, 2004).

L’isopraxie a été definie en 1990 par Mac Lean comme le comportement dans lequel
deux ou plusieurs individus s’engagent dans la méme sorte d’activité et ainsi communiquent.
Le cavalier est cense étre synchrone avec les mouvements du cheval: ses doigts s'entrouvrent
a chaque fois que les épaules de son cheval s'avancent, et ses jambes se relachent lorsque les
postérieurs sont posés en méme temps que la masse du corps s'avance. |l existe donc une
« homologie gestuelle » entre le cavalier et le cheval: Le travail des abdominaux et des
membres inférieurs du cavalier se fait en méme temps et dans le méme sens que celui des
abdominaux et des membres postérieurs du cheval. Le travail du thorax, des épaules et des
membres supérieurs du cavalier se fait en méme temps et dans le méme sens que celui du
tronc et des antérieurs du cheval. La masse du cavalier se déplace en méme temps et dans le
méme sens que la masse du cheval. D'une maniere globale, on peut dire que le cheval
contracte et relache ses groupes musculaires en méme temps que le cavalier agit et céde avec
ses propres groupes musculaires homologues. La grande différence entre les deux est que le
cavalier ne développe pas son geste, comme le fait le cheval, mais se contente de I'esquisser
par de bréves contractions (Barrey J. , 1990). Si une bréve contraction ou la modification du

tonus musculaire d’un groupe de muscles de la part du cavalier entraine une action chez le

46



cheval, toute perturbation du tonus musculaire du cavalier doit entrainer une information
involontaire ressentie pas le cheval : C’est toute la difficulté de I’éducation du cheval non

dressé.

Il existe de toute évidence une différence de communication entre le cavalier débutant
et la finesse de communication du cavalier confirmé, cette communication va influencer la
performance du couple. Cette performance peut étre mise & mal ou bridée par des troubles de
la posture (Bricot, 2009), chez le sportif de haut niveau, le plus petit déséquilibre aura des
répercussions désastreuses sur son rendement. Les différences observees entre les cavaliers
experts et novices ont montré que la synchronisation de phase n'est pas parfaite chez le novice
(Lagarde, et al., 2005).

La synchronisation entre les deux est améliorée par l'information haptique, car le
cheval et le cavalier partagent des informations tactiles a travers le corps du cheval grace a
des points de contact (i) de la selle, (ii) les jambes du cavalier, (iii) les étriers, (iv) les rénes
(Kelso, et al., 2001).

L'interaction entre le cheval, la selle et le cavalier est complexe. Des selles mal
ajustees et un galop rigide ou surdimensionné ou une phase céphalique quadrupéde réduite
sont associés a une douleur au dos. Les cavaliers, les entraineurs et les autres professionnels
impliqués dans les soins et la performance équine ont besoin d'une meilleure éducation pour
reconnaitre (i) les selles mal ajustées, (ii) la boiterie du cheval, (iii) le glissement de la selle et

(iv) la déformation du cavalier (Greve, et al., 2015).

De méme que le cavalier peut influencer le cheval, la réciproque est vraie. Pendant la
pratique de I'équitation, les forces propulsives des membres du cheval sont transmises au
cavalier (Figure 8) et (i) une asymetrie de forces de propulsion droite /gauche ou (ii) de
boiterie infra clinique affectent la symétrie de fonctionnement du bassin du cavalier (van
Peinen, et al., 2009).

D’aprés la zoologue Marthe Kiley-Worthington, (i) le cheval posséde un langage
subtil et sophistiqué, il sait décoder nos actions, et (ii) 90% des difficultés rencontrées avec les

chevaux seraient dues aux cavaliers (Kiley-Worthington, 1999).

Selon une étude déja ancienne, le risque de chute varie selon le niveau du cavalier et la

discipline (Auvinet, 1999). A I’instar des risques liés a la pratique du cheval, son utilisation
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dans les conditions favorables permet de concevoir ce sport comme une thérapeutique et un

complément a certaines pratiques de rééducation (Fouquet, 1995).

1.4.2 Les risques de la mésentente
La performance en équitation repose sur I’optimisation des interactions entre le

cavalier et son cheval. Les différentes informations percues par le cavalier, qu’elles soient
posturales, visuelles, kinesthésiques et auditives sont le garant du contréle de I’équilibre et de
la bonne adaptation posturale. Elles permettent une bonne communication entre le cavalier et
son cheval et sont le siége des interactions entre les deux. La premiére interaction est la
communication entre deux entités, car I’équitation est un des rares sports qui se pratique avec
un animal. C’est un sport d’equipe ou I’équipe est composée de deux especes différentes.

Le risque de cette mésentente commence au box et se continue sur le terrain de
concours, ou il arrive parfois des accidents. Ce sont les (i) extrémités (32%, n=173), (ii) la téte
(24%, n=127) qui sont le plus touchées lors des traumatismes dus a I’équitation alors que (iii)
seulement 14% (n=76) des traumatismes concernent la colonne vertébrale (Hasler, et al.,
2011). Les causes les plus fréquentes sont les chutes (65%, n=40). Une recherche exhaustive
dans la base de données Canadienne SCHIRPT (tous ages confondus, les victimes de
blessures occasionnées par I'équitation étaient des femmes 76,5 %) a permis de constater que
la plupart des blessures sont survenues lors de la chute du cavalier (62,1 %). Les incidents se
sont souvent produits a I'extérieur dans des aires récréatives (43,3 %), et 21,8 % des blessés
portaient un élément de protection (CHIRPP, 1995). La localisation de la blessure chez le
cavalier est influencée par sa situation. Les cavaliers a cheval ont plus souvent subi des
blessures (i) a la poitrine et (ii) a I'extrémité inférieure alors que les cavaliers a pied ont subi
des blessures (i) au visage et (ii) a I'abdomen (Carmichael, et al., 2014). L’équitation se classe
a la 3eme place des sports les plus a risque dues aux chutes, derriére le motocross et le
parapente (Auvinet, 1998).

Les facteurs de protections aux accidents sont (i) I’age, et (ii) la possession d’un
dipldome équestre (Hasler, et al., 2011). D’autres facteurs de protection comme (i) I’utilisation
d’un casque ou (ii) d’un gilet minimise I’importance des traumatismes (Moss, et al., 2002)
(Puschel, et al., 2012). Le comportement des utilisateurs (attitude positive ou négative) face a
I’utilisation de vétements de protection influence le comportement sécuritaire des cavaliers
(Ikinger, et al., 2016). Le comportement du cavalier face au monde de I’équitation est

fondamental pour une bonne communication entre les deux protagonistes. Nous venons de
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déterminer que la communication commence dans le box, se poursuit pendant la phase
pédestre, puis la phase montée pour se terminer dans le box en fin de travail. Cependant, les
probléemes comportementaux et de relation a I’homme, d’agressivité peuvent étre source
d’accidents, il existe un lien entre le mal du dos du cheval et son comportement (Lesimple,
2011). Son étude met en évidence (i) un lien entre les postures du cheval au travail et les
problémes vertébraux rencontrés au box, (ii) un lien entre la posture du cavalier en relation
avec la posture du cheval au travail. Cette étude souligne I’importance pour les professionnels
d’enseigner aux cavaliers une position correcte, et ce dés le début de la pratique équestre. Il

rejoint en cela don Duarte (Duarte, 1842).

Les pathologies du cheval peuvent étre la cause d’un inconfort et d’une mésentente.
Ainsi, les problemes de selle et les pathologies osseuses de la colonne vertébrale du cheval
sont reconnus depuis 1979 comme étant un signe clinique important des contre-performances
de l'athlete équin (Jeffcott, et al., 1979). En effet les radiographies montraient des réactions
périostées entre les épineuses sur les vertébres T13 & T18. Les pertes de performances et les
pathologies thoraco-lombaires du furent confirmées par (Zimmermann, et al., 2011a)
(Zimmermann, et al., 2011b). Ces zones thoraciques montrent des pics d’hyperpression avec
des selles standards non adaptées spécifiquement au dos du cheval (Murray, et al., 2017). Les
altérations de la forme du dos sous la selle (thoraco-lombaire) ont été influencées par (i)
I’adaptation de la selle, (ii) la qualite du travail et (iii) la compétence du cavalier (Greve, et
al., 2015). Un travail équestre bien mené peut minimiser cette altération. Au fur et a mesure
que les exercices s’intensifient, il y a (i) une augmentation de la flexion des membres et (ii)
une augmentation de I'élévation du thorax par rapport au bassin (Colborn, et al., 2006). Cette
qualité musculaire et I’élévation du garrot influencent (i) la forme du dos et (ii) les pressions
sous la selle (Walker, et al., 2016).

L’instant monté est I’objet de notre étude, et une absence de perturbation de la posture
du cavalier et de la juste demande des aides permettent une bonne communication entre les
deux protagonistes (Chéne, 2009). La bonne communication entre les deux parties commence
par une bonne “assise’ stable et mobile du cavalier, que I’on nomme une « bonne assiette ».
L’amélioration de I’entente peut se realiser grace a la méthode du balancier global. Ce mode
de fonctionnement provoque la prise de conscience de la notion de globalité de notre corps
afin de communiquer avec notre monture de facon fine et 1égére (Danne & Klavins, 2008). Le
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but est que le mouvement, la coordination, I'agilité et I'équilibre (du cavalier et du cheval)

soient en harmonie (Meyners, 2004).

Nous venons de concevoir que I’équitation peut étre un sport a risques : Associé a
cette image de sport dangereux, I’équitation est souvent percue par les non pratiquants comme
un sport néfaste pour le dos. Comme les chocs répétés sur la selle et la position en hyper
lordose augmentent le risque de présenter une lombalgie (Gilbert, 2012), c’est une des raisons
qui nous pousse a tout faire pour faciliter les performances qualitatives du couple

cavalier/cheval. 1l en est de méme pour la bonne posture du cavalier.

50



1.5 Elements de posturologie nécessaires a I’analyse du
cavalier

1.5.1 Posturologie et position assise :
Le Pr Von Vierordt a fondé en 1890 a Berlin la premiere « Ecole de Posturologie ». Il

fat le premier a tenter d’objectiver ce qu’il avait compris du corps et de I’équilibre de
I’homme. Le corps est «toujours a la recherche de cet instant éphémere au cours duquel
s’annulent toutes les forces en action sur sa masse corporelle (...) 1l se stabilise en essayant de
revenir au voisinage de sa position d’équilibre lorsqu’il en est écarté » (von Vierordt, 1861), il
avait a sa disposition une plume accrochée sur un casque (porté par le sujet) qui frottait sur
une feuille recouverte de suie et accrochée au plafond au-dessus de la plume afin d’obtenir
des schémas. Nous constatons qu’il fit le premier et un des rares a s’intéresser a la position

assise, Figure 9,c,c’.

(a) debout yeux ouverts, position militaire (a’) debout yeux fermés, position militaire, (b) position hanchée
(membre postérieur a droite), (c) assis yeux ouverts, (c”) assis yeux fermés, (d) appui unipodal (pied droit).

Figure 9 Surfaces des oscillations posturales (Vierordt, 1861 p 447)

Dans un contexte plus général, les premieres études de posturologie en station assise
prolongee ont permis de comparer les stratégies de contrdle postural soit (i) pour un méme

sujet en position assise et debout (Lemercier, 2010) soit (ii) entre des sujets sains et atteints de
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pathologies dans les deux positions (Genthon, et al., 2006) (Bruyneel, et al., 2014). Lors de
ces études les auteurs ont étudié le déplacement du centre de pression (CoP) de la méme
maniere qu’en station debout prolongée, les sujets étaient généralement assis sur la plateforme
jusqu'au ¥ des cuisses et de facon centrée. L’étude de la posture en position assise est tres
récente et concerne le plus souvent des sujets atteints de pathologies handicapantes les
obligeant a rester assis.

Dans le domaine de I’équitation, ce qui se rapproche le plus d’une plateforme de force
correspond aux tapis de selles instrumentés que I’on place entre le dos du cheval et la selle.
Ces tapis permettent de mesurer les pressions sous la selle et sont utilisés afin d’étudier la
répartition des pressions au niveau du dos du cheval (Amblard, 1996), seulement
I’emplacement du tapis ne permet pas de préciser si ces pressions sont dues au cavalier ou a la
selle.

En équitation I’allure du cheval est stable et anticipée entrecoupée parfois de réactions
non prévisibles et déstabilisantes. Les neurosciences s’intéressent aux différents types de
latence et de vitesse de réaction entre (i) le pas volontaire et (ii) le pas compensateur dans le
cadre d’une stratégie a changement de support. Cage et Al ont comparé le contréle d'un
mouvement de type "Reach to Grasp™ volontaire en réaction & une perturbation (Gage, et al.,
2007). Les sujets étaient assis sur une chaise qui s'inclinait comme un pendule inversé dans le
plan frontal. Les caracteristiques permettant de distinguer les deux types de contrdle (central
sophistiqué/automatique) qui sont (i) la latence de début du mouvement (137 vs. 239 ms) et
(ii) sa vitesse (de réalisation et de pic). Il semblerait que lors d’une déstabilisation assise, la
réponse automatique soit plus rapide que la réponse volontaire. Cette étude nous intéresse
pour deux raisons: (i) ils utilisent la notion de pendule inverse pour déterminer la
déstabilisation lors de I’expérimentation, ceci semble correspondre a celle qui sera percue par

le cavalier sur le dos du cheval, et (ii) la notion de rapidité et d’automatisme de la réponse.

Pour I’analyse posturale de notre cavalier assis, nous nous sommes inspirés des
normes de posturologie de I’AFP 85 pour la réalisation logicielle de notre plateforme. Toutes
les études normatives en posturologie définissent I’lnomme postural comme I’homo erectus,
c’est-a-dire I’homme se tenant debout en appui sur ses deux pieds, le tronc redressé avec le
regard a I’horizontale et les bras le long du corps en réaction aux forces de gravitation. Le

contrle postural est régi par une relation de feedback entre deux systéemes, le systéeme
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nerveux central et le systeme musculo-squelettique (Guskiewicks & Perrin, 1996). Ces
informations permettent a I’homme de corriger les écarts par rapport a la verticale afin de
maintenir son équilibre et de lutter contre la gravité, tactique du CoP (Gagey, et al., 2018).
Les réactions qui résultent de cette recherche d’équilibre sont (i) un ajustement du centre de
pression (CoP) par le systéeme postural fin d’une part et (ii) du centre de masse d’autre part
(Bizzo & Gagey, 2001). Le controle du systeme postural est assuré par deux fonctions
principales. (Massion J. , 1994). La premiére est de construire la posture en reaction a la
gravité et de s’assurer de son maintien en état d’équilibre. La deuxieme est d’utiliser cette
organisation des différents segments comme référence de nos actions envers notre perception
du monde extérieur. Pour cela quatre éléments participent a cette dualité, (i) la position du
centre de gravité, (ii) le sens kinesthésique avec toutes les informations d’entrée posturale,
(iii) la régulation de I’équilibre lors de la réalisation d’un mouvement, et (iv) la rééquilibration

apres la survenue d’une perturbation involontaire.

1.5.2 Les Entrées et sortie du systeme d’équilibration
Les applications cliniques sont décrites par Guskiewicks et Johanson (Guskiewicks &

Perrin, 1996) , (Johanson, et al., 1988), les notions d’organisation posturale sont décrites par
Massion (Massion, 1992) (Massion 1998) (Masson, 1994), en voici les points principaux :

1.5.2.1 Les exo-entrées
Elles sont directement en rapport avec le monde extérieur, elles peuvent capter les

mouvements du corps par rapport a I'environnement : (i) I'eeil, (ii) l'oreille interne, (iii) le pied.
Seuls des organes sensitivo-sensoriels en rapport avec I'environnement peuvent permettre la

stabilisation précise de I'nomme dans son environnement.

1.5.2.2 Les endo-entrées
L'oculomotricité met en relation les informations de position données par la vue et les

informations issues de I’oreille interne qui ne sont pas comparables si la position de I’ceil dans
son orbite n’est pas connue du systéme postural. C’est donc une entrée nécessaire du systéme
postural bien qu'elle n'ait aucune relation directe avec le monde extérieur.

Le méme raisonnement s'applique au rachis - en particulier a ses deux parties les plus
mobiles, cervicale et lombaire - ainsi qu'aux articulations des membres inférieurs qui donnent

la position de «l'exo-capteur plantaire» par rapport aux «exo-capteurs céphaliques».
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L’articulation temporo-mandibulaire influencerait le systeme postural fin en donnant une
information d’hypertonicité globale homolatérale a I’articulé en dysfonction (Gagey, et al.,
1994).

1.5.2.3 La sortie du systeme
Les reactions cinematiques appropriees a la stabilisation du corps de I'homme

entrainent une mobilisation (i) soit du centre de pression, (ii) soit du centre de masse, pour les
rapprocher de la méme verticale de gravité. Or ces deux tactiques sont tres différentes. La
masse corporelle agit comme un filtre passe-bas, elle limite la rapidité des déplacements du
centre de masse (la fréquence propre du pendule humain est de l'ordre de 0,3Hz). Les
déplacements du centre de pression, au contraire, mettent en mouvement des masses
considérablement moins importantes, ils peuvent donc étre beaucoup plus rapides, donc plus
efficaces, et demander moins d'énergie. Cette observation clinique est confirmée par une
étude statistique des enregistrements de 182 névrites vestibulaires examinées en situation
yeux fermés (Gagey & Toupet, 1991) (Enbom, et al., 1991). L'histogramme des surfaces de
Statokinésigramme de ces malades enregistrés par Toupet recouvre la courbe gaussienne de
distribution des surfaces de Statokinésigramme chez le sujet normal. Cela supporte
I'nypothese que les canaux semi-circulaires ne participent pas au contréle de la posture
orthostatique normale.
D’apreés les huit lecons de posturologie (Gagey, et al., 1994),
« le concept de "Systéme postural fin", serait chargé de maintenir la projection de la
verticale de gravité a l'intérieur d'une surface nettement plus fine, ne dépassant pas
2.000 mm?; cette surface pourrait étre appelée le "bassin d‘attraction” du systéme
postural fin pour souligner I'aspect chaotique du signal statokinésimétrique...Le
maintien de la verticale de gravité a I'intérieur des limites du polygone de sustentation
caractérise, lui, les systemes d'équilibre dynamique, de Ilutte contre les

déstabilisations. » (Figure 10).
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Bassin d'atiraction du
systéme postural fin

Figure 10 Bassin d'attraction du CoP et polygone de sustentation (Gagey & Weber, 1995)

Pour le cheval statique, I’utilisation de la stratégie par le CoP semble convenir. Pour le
cheval dynamique, dans la mouvance des appuis et de la modification de la surface du
polygone de sustentation, la double stratégie semblerait se mettre en place. Nous ne savons

pas dans quelle proportion.

1.5.3 Les parameétres a respecter pour I’analyse posturale
(Scoppa, et al., 2013) résument les parameétres a respecter en fonction de la littérature

et de leurs propres expérimentations. Pour le temps d’acquisition en position debout
prolongée, ils effectuent des tests de 5 & 40s avec un incrément de 5 ou 10s, ils concluent que
les mesures deviennent stables pour les différents parametres observés a partir de 30s. Apres
40s d’acquisition, le fait de maintenir une station debout prolongée demande un certain effort
aux sujets et la fatigue pourrait perturber les résultats.

Le Chair introduit clairement des bases a respecter afin d’étudier le contrble postural
chez I’homme en position debout. Il définit ainsi une triade d’informations a étudier : (i) le
CoP, (ii) sa vitesse de déplacement et (iii) la force de réaction du sol (GRF), avec un temps
optimal de 20 a 30s permettant de visualiser la stratégie de contréle postural du sujet sans
déclencher le facteur de fatigue. Il montre également qu’afin de tester la répétabilité d’une
mesure, il est nécessaire de refaire les tests trois fois et un autre jour (Le Chair & Riach,
1996).

(Pinsault & Vuillerme, 2009) ont mené un protocole standardisé avec dix sujets qui se
tenaient de la fagon suivante, (i) debout les bras le long du corps, (ii) les pieds en ouverture a

30° et espace de 3cm et (iii) les yeux fermés. lls effectuent 3 acquisitions de 30s pour chacun
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des sujets, entrecoupées de 60s de repos en position assise. Une acquisition est faite a nouveau
une heure apres afin de tester la répétabilité. Les auteurs concluent également que 30s sont
nécessaires et suffisantes pour une acquisition optimale afin d’étudier le contréle postural
chez I’lhomme en station debout. Les auteurs Le Chair, Pinsault et Scoppa s’accordent sur un
temps d’acquisition minimal de 30s pour I’étude de la posture avec des sujets debout, selon
ces eux, c’est le temps nécessaire a la mise en place des stratégies de contrble postural et
d’accommodation des sujets.

En plus du temps d’acquisition, la connaissance de la pertinence de la fréquence
d’acquisition est nécessaire. Les auteurs (Ruhe, et al., 2010) définissent 10Hz comme étant le
meilleur compromis afin d’éviter les bruits lors de I’enregistrement, alors que Gagey P.M.
recommandait un échantillonnage a 5Hz pour des parameétres de stabilométrie classiques.

Il semblerait que la position assise modifie le comportement du CoP, (Genthon, et al.,
2006) comparant la station assise pour des sujets sains versus hémiplégiques. Pour le premier
groupe il réalise 5 essais de 64s pour deux conditions, (i) en position debout yeux fermés et
(ii) en position assise yeux fermeés et jambes pendantes. Pour le second groupe, il réalise 5
essais de 32s en position assise yeux fermés. L’étude du CoP montre ainsi que les
mouvements de celui-ci sont inférieurs en position assise mais avec une fréquence plus
élevée. La position assise statique semble assez facile a maintenir avec des parametres
moindres que la station debout.

La station assise pourrait servir de position de référence afin de tester les effets d’une
ceinture lombaire, (Mathias & Rougier, 2010). L’étude a porté sur 12 sujets sains a I’aide
d’une plateforme de force triangulaire et d’une ceinture lordosante. Les sujets étaient assis de
facon a ce que I’ensemble de la surface des fesses ainsi que % de la surface des cuisses
reposent sur la plateforme, le reste des jambes était pendant. L’expérimentation comprend 6
essais de 32s pour les 4 conditions avec une phase de repos de 10s entre chaque essai en
appliquant les quatre conditions étaient les suivantes :

(i) avec ceinture lombaire classique

(ii) avec ceinture lombaire lordosante

(iii) sans ceinture lombaire et rachis neutre

(iv) sans ceinture lombaire avec le rachis en lordose forcée

Cette étude montre que le port d’une ceinture lombaire améliore la stabilité et le contrdle de
I’équilibre du sujet en position assise. Il semblerait que la position assise puisse servir

d’unique position de test afin d’étudier de nouveaux matériels médicaux.

56



Le dilemme historique est: faut-il mener I’étude stabilométrique en statique ou en
dynamique ?
La réponse est donnée par les précurseurs (Alexeeff & Naydel, 1972) qui prénent I’analyse
statique qui est: «la référence fondamentale sur laquelle viennent se calquer tous les
mouvements. C'est elle qui est modifiée par les ajustements posturaux préparatoires a I'action
qui anticipent les déséquilibres provoqués par le mouvement en modifiant de facon
convenable la situation posturale de base «.
Cliniquement, I’analyse stabilométrique en statique étudie les réactions du systéeme postural
fin alors que I’analyse dynamique sera plus spécifique a I’étude des stratégies d’équilibration

en rapport avec la mobilisation du centre de masse. L’une précede I’autre.

Par ailleurs, un autre dilemme : faut-il réaliser les mesures assis ou en suspension sur
les étriers ?
Matthews (Matthews & Stein, 1969) ont démontré que lorsque I'allongement musculaire est
important, de I'ordre de quelques millimétres, la sensibilité des fuseaux neuromusculaires
dynamiques est relativement basse, de l'ordre de trois a dix influx par millimétre et par
seconde, par contre lorsque l'allongement musculaire est fin, de l'ordre du dixiéme de
millimétre, alors la sensibilité des fuseaux neuromusculaires est dix fois plus forte, de I'ordre
de 100 influx par millimétre et par seconde. Aucune étude a ce jour ne parle de I’étirement
des gastrocnémiens en situation chez le cavalier. Nous ne pouvons pas utiliser ce postulat

comme référence posturale.
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1.6 Les outils existants pour I’analyse de la posture du cavalier

En 1877, Muybridge a utilisé une suite d’appareils photographiques successifs afin de
réaliser la décomposition du mouvement. Le 21%™ siécle grace a ses avancées technologiques
permet (i) I’analyse informatisée des data, (ii) I’utilisation de caméras de plus en plus
performantes, (iii) I’utilisation de centrales inertielles, (iv) de tapis de marche, (v) de tapis
capteurs de pression et (vi) les plateformes de force, d’inventer et de développer de nouvelles
techniques de recherche de laboratoire. L’analyse conjointe de la contraction musculaire grace
a I’électromyographie (EMG) permettra une compréhension plus fine de la locomotion
(Hobbs, et al., 2010). Nous allons nous intéresser dans cette partie de revue de littérature aux
différents outils utilisés pour analyser (i) I’équilibre du cavalier, (ii) les forces exercées par le

cavalier sur le cheval et (iii) les modifications du comportement du couple cavalier/cheval.

1.6.1 Caméras
(Galloux, et al., 1997), en collaboration avec I’université de Poitiers démontrent

(caméra video) (i) que la position du cavalier difféere suivant son degré de compétence, (ii)
dépend de la spécialité équestre pratiquée (CSO ou dressage) et (iii) dépend du mouvement de
la selle aux différentes allures. Puisque la position du cavalier différe suivant son degré de
compétence, ce paramétre (novice ou expert) doit étre pris en compte afin d’établir des
normes posturales. Ce sont les premiers a s’intéresser aux patterns de la selle lors de la

pratique de I’équitation.

L’asymétrie du cavalier a été étudiée (Symes & Ellis, 2009) dans une étude
préliminaire (une caméra vidéo dans chaque plan, transversal et sagittal), ils observent que
toutes les cavalieres (n=17) présentent un mouvement plus ample dans I’épaule droite. Les
mesures effectuées avec deux cameéras video relévent la rotation axiale du cavalier et le

déplacement angulaire des épaules, ainsi que I’asymétrie de longueur des membres inférieurs.

L’asymeétrie des cavaliers en fonction de leur coté dominant fut analysée (n=132), les
études britanniques utilisaient un systeme de capture de mouvement infrarouge a quatre
caméras pour lequel I'erreur dans une mesure linéaire de 750,5 mm était <2,3 mm (Qualisys
Capture Systems, Goteborg, Suéde) et les études américaines utilisaient un systéeme de capture
de mouvement infrarouge a dix caméras pour lequel I'erreur (dans une mesure linéaire de

1000 mm) était <0,8 mm (Motion Analysis Corp., Santa Rosa, CA). Les marqueurs tracant le
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tronc ont été identifiés dans le logiciel Qualisys Track Manager (Qualisys Capture Systems,
Goteborg, Suéde) et Cortex (Motion Analysis Corp., Santa Rosa, CA) puis exportés dans
Visual 3D (C-Motion Inc., Germantown, MD) ont démontré (i) qu’une asymeétrie pelvienne
peut se développer, (ii) qu’il existait une douleur plus fréquente chez les cavaliers
expérimentés et (iii) que les défauts de posture favorisent la douleur chez les cavaliers,
(Hobbs, et al., 2014).

L’analyse cinématique utilisée dans la compréhension de la performance équestre
(Terada, et al., 2006) a conclu que les six cavaliers expérimentés ont été capable de s'adapter
en minimisant les changements de distance entre le poignet et le mors. Les données
cinématiques ont eté enregistrées a 120 Hz en utilisant six caméras Falcon et logiciel en temps
réel v. 3.2 (Motion Analysis Corporation, Santa Rosa, Californie, Etats-Unis) dans un volume

mesurant 5 m de long sur 2 m de large et 3 m de haut.

Kang démontre qu’il existe une bonne corrélation entre les articulations des membres
inférieurs et les segments angulaires du corps (p<0.05) qui permet d’avoir un indicateur

important pour I’évaluation de la compétence des cavaliers (Kang OD., 2010).

Six caméras (Motion Analysis Corp., Santa Rosa, CA. fréquence d'échantillonnage =
120 Hz, résolution = 240 x 833 pixels) analysent le mouvement dans le plan sagittal entre un
cavalier novice et un expert sur 8 essais. lls ont extrait les phases instantanées des
mouvements verticaux du cheval et des cavaliers en utilisant la transformée de Hilbert
(Lagarde, et al., 2005). Huit cameras identiques avec le méme logiciel d’acquisition des data
fut utilisé par (de Cocq, et al., 2010) pour comparer les effets entre le trot enlevé et le trot
assis. En utilisant les lois de Newton n2 pour déterminer la composante verticale des forces, la
normalisation des pics de force permet de montrer que le trot enleveé impact moins le dos du
cheval. L’ inconvénient de ce systeme est que la caméra perd trop souvent le marqueur, de ce

fait les data sont parfois inutilisables.

1.6.2 Centrales inertielles
Galloux détermine que le galop est I’allure qui présente les plus grandes amplitudes

avec un fort mouvement de tangage de la selle. 1l conclue aussi que I’amplitude verticale de la
selle est plus importante au galop qu’au trot (Galloux, et al., 1995). Cette étude fut réalisée
gréce a I’analyse d’une centrale inertielle (accélérometrie), I’amplitude verticale est définie
par le rebond dans la selle, Figure 8. La coordination cheval-cavalier a été enregistrée a l'aide
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de deux accélérometres sans fil triaxiaux au cours d'un protocole standard monté (Wolframm,
et al., 2013). Les résultats ont montré (i) une dynamique de coordination significativement
différente entre les allures équines et (ii) que les accéléromeétres sont un outil précieux pour
cartographier des schémas de coordination pour les cavaliers. L’emplacement couplé des
centrales inertielles sur le cheval et sur le cavalier permet des études combinées. Six dyades
de cavaliéres internationales ont ainsi été enregistrées lors d'une course de 120 km en utilisant
deux accélerometres triaxiaux placés respectivement sur les chevaux et les cavaliers.
L'analyse s'est concentrée sur leurs déplacements verticaux combinés (Viry, et al., 2013) et
démontre (i) la validation du systeme de mesure, (ii) la quantification des techniques
d’équitation et (iii) permet de caractériser des modéles de coordination dans un systéeme
dynamique. En faisant appel a wune centrale inertielle, [’analyse comparative
professionnels/débutants (n=20) montre une différence significative de comportement. Le
professionnel gardait son bassin plus pres de la position médiane et plus en avant alors que le
débutant inclinait son bassin plus vers la droite et plus vers l'arriere (Miinz, et al., 2014). Les
résultats montrent (i) que le niveau du cavalier influence sa posture et que (ii) des différences

peuvent étre détectées avec la technologie des centrales inertielles.

1.6.3 Tapis capteurs de pression
Harman fut un des premiers a s’intéresser a la mesure informatisée des pressions de la

selle exercées sur le dos du cheval (Harman, 1994) . Il continua avec le ‘saddle fitting” ou il
montra que (i) soit des défauts dans la conception ou (ii) soit I'ajustement de la selle pouvaient
entrainer des zones de pression accrue et des blessures au dos des chevaux (Hartman, 1995).
Jeffcot et Al furent parmi les premiers a étudier la validité d’un tapis capteur de pression
(FSA, Vista Medica, 256 éléments piézorésistifs dans une nappe de 40 par 40 cm) lls
démontrent (i) que la surface sous la selle (cheval de bois ou vrai cheval) n’influence par le
poids total transmis par elle, (ii) la mise en évidence de différents patterns des allures du
cheval grace a I’analyse du centre de pression (CoP) (Jeffcott, et al., 1999). Dans ses travaux
sur I’effet du poids du cavalier et de la selle au niveau du dos du cheval, De Cocq fut amené a
utiliser des tapis capteurs de pression de différentes marques: un tapis FSA et le tapis Novel.
La premiére étude FSA a capteurs piézorésistifs (de Cocq, et al., 2006) a permis de mettre en
évidence les limites d’utilisation de ce tapis. Il faut respecter un protocole trés standardisé lors
de la mise en place du tapis et de la selle, et comme il existe une zone de non contact au
niveau de la partie avant de la selle, le tapis ne pouvait déceler les différences de pression. La

seconde étudie le tapis Pliance Novel, (256 capteurs capacitifs). Elle montre (i) un défaut de
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fixité du tapis sous la selle, et (ii) la nécessité d’un calibrage systématique pour chaque nouvel
essai (de Cocq, et al., 2009).

Deux cavaliers (confirmé et expert), montant le méme cheval, avec la méme selle, sur
le méme sol et a la méme allure, (Bell, 2012) montrent une différence de dispersion du CoP,
Figure 11. Le tapis capteur de pression interposé entre la selle et le cheval permet d’étudier la
pression de la selle exercée sur le dos du cheval, mais ne donne aucune information, a notre

connaissance, sur la pression exercée par le cavalier sur la selle.

4 www.novel.de

a)Cavalier bon niveau b)Cavalier de compétition

Figure 11 Iso pressions exercées sur le dos du cheval et centre de pression (marron)

Cette étude montre la dispersion du CoP (en marron) entre un cavalier de trés bon
niveau et un cavalier de dressage niveau compétition et met en exergue la pression (en jaune)
inadaptée sur la partie postérieure droite de la selle du cavalier n°1, plutdt en arriére de la
représentation anatomique ischiatique. Nous observons un grand débattement dans le sens
antéro posterieur sur le cavalier numéro un, cela semble moins important sur I’axe médio-
latéral. L’étude ne permet pas de savoir si cette asymétrie de projection du CoP est due a une
anomalie de la selle ou a la dynamique posturale du cavalier. Le systeme Pliance (Novel)
évalue les forces transférées sur le dos du cheval et la répartition de la pression sous la selle
(Werner, et al., 2002). Il a également été démontré qu'il pouvait détecter de maniere fiable et
donc prévenir les probléemes de dos causés par des selles mal ajustées (Mdnkemodller, et al.,
2005) avec un tapis Pliance Mobile-16HE. Le systeme Pliance a été utilisé dans un certain
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nombre d'études pour décrire les forces agissant sur les différentes allures d'un cheval
(Fruehwirth, et al., 2004), avec différentes selles (Winkelmayer, et al., 2006) (Meschan, et al.,
2007) ou différentes techniques de montage (Geutjens, et al., 2008).

La société « MESCAN » commercialise un tapis capteur de pression « Saddle™ »
permettant de mesurer la pression entre la selle et le cavalier, Figure 12, cette nappe utilise
des capteurs ultra minces pour épouser au mieux la forme de la selle. Le logiciel
d’exploitation des mesures permet d’illustrer les iso valeurs de la pression entre la selle et le

dos du cheval (rouge forte pression, bleu pression faible)

Figure 12 Systéme Saddle de Mescan® (Teskan, 2015)

Il existe d’autres tapis, Figure 13 et 14 «MediLogic (Allemagne, medilogic.com), X-Sensor
(canada, US, X-sensor.com), « Pliance Novel » (Allemagne, Novel.de, 2013). Ces tapis sont
utilisés pour le « saddle fitting », ou I’art d’accorder la selle sur le dos du cheval. lls utilisent
une méme technologie de matrice de capture de pression basée sur la piezzo résistance, avec
un systéme élastique déformable capable de s’adapter a I’anatomie du cheval. En fonction des
marques, les concentrations de capteurs sont différentes, et une technologie leur est propre en

software sous licence.

Figure 13 Pliance de Novel (Novel de, 2017),
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Perfecting ==
Interfoce Between

A Perfect Fit Ensures Comfort and An Economical, Easy-to-use, and
Safety for Horse and Rider Accurate System

Figure 14 Tactilus Equestrics Sensor (USA, sensor prod.com)

Il existe d’autres types de capteurs de pression situés entre la selle et le cheval. Dans le
cadre d’une étude sur les pathologies dorsales du cheval, Pliance Novel © a créé un matériel
unique pour I’analyse objective de la répartition de la pression exercee par le cavalier par
I’intermédiaire de la selle sur le dos du cheval, Figure 15 (Nicol, et al., 2014). La présence

d’un tapis capteur de pression posé sur la selle apparait pour la premiére fois.

Photo de gauche, une nappe de selle orange adaptée d’un outil pour selle de vélo, capteur de pression.
Photo de droite, A ; systeme de communication, B ; capteur orange sur la selle, C ; tapis Pliance Novel sous la
selle capteur de pression.

Figure 15 Matériel Pliance® cycliste (orange) adapté pour une selle de cheval

Cette étude, Figure 15, fut menee pour améliorer I’adaptation de la selle sur le dos du
cheval, ou A (en rouge) est le systeme de communication (bluetooth), B le tapis capteur sur la
selle, et C le tapis capteur sous la selle ; aucune information technique n’a été publiée sur le
sujet. Fit Werx, société basée a Lexington et spécialisée dans le monde du cyclisme, utilise un
tapis également a capteur de pression pose...sur la selle du vélo.

Pour mesurer la pression de contact sur la selle en fonction de la qualité du sol, un
systtme de mesure de pression portable (CONFORMat® modéle 5330, Teckscan, Boston,

USA) fut utilisé par (Flores, et al., 2015). Il est composé d'un pad avec 1 024 capteurs
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disposés en 32 colonnes et 32 rangées espacées de 1,4732 cm, avec une zone sensible de 2,17
cm2, et un maximum individuel de capacité de mesure de 0,0345 N / mm2 (5 psi). lls

notifient I’importance du choix du sol en comparant des sols en sable, en herbe et en asphalte.

Pour détecter les différences entre les selles, (Belock, et al., 2011) utilisent un tapis
capteur de pression électronique qui mesure la force totale, la surface de contact de la selle, la
pression maximale et la zone avec une pression moyenne > 11 kPa. C’est un tapis Novel
Electronics Inc., (St. Paul, MN) en deux parties gauche et droite. Ses dimensions sont de 512
mm sur 570 mm et chaque nappe comprend un réseau rectangulaire de 128 capteurs (surface:

9,375 cm?) échantillonné a 60 Hz. Il en est de méme pour (Clayton, et al., 2013).

La comparaison de deux selles innovantes grace a un tapis capteur de pression
(Pliance Novel, Allemagne divisé en deux moitiés gauche et droite, chacune mesurant 60 par
20 cm et ayant 128 capteurs de pression intégrés) met en évidence la différence de mobilité du
CoP des cavaliers. Avec ce nouveau concept, ils détectent une meilleure stabilité et un

meilleur contrdle des mouvements du tronc et du bassin (Clayton, et al., 2018).

Il en ressort que le tapis Pliance (Novel Electronics Inc) est valide et fiable (de Cocq et
Al., 2009a), que le tapis FSA (Vista Medical Ltd) est un systeme valide pour la capture de la
pression totale de la selle, mais que sa puissance de discrimination et sa fiabilité sont a valider
(de Cocq, et al., 2006). Le dernier, le CONFORTMat (Tekscan Inc), est un tapis tres utilisé en
saddle-fitting car tres démocratisé, mais aucune étude de fiabilité n’est a notre connaissance

publiée a ce jour (Clayton, et al., 2013) in press.

Les tapis capteurs de pression sous la selle sont utilisés en ‘saddle fitting” pour un
meilleur ajustement possible entre la selle et le dos du cheval (Monkemdller, et al.,2005)
(Harman, 1994) (Hartman, 1995) (Jeffcott, et al., 1999) pour montrer (i) la localisation et la
concentration des forces en dessous des appuis osseux des cavaliers sur le dos du cheval, en
fonction du type de selle voire sans selle (Meschan, et al., 2007) (Latif, et al., 2010) (Belock,
et al., 2011) (Clayton, et al., 2013) et (ii) aussi pour une évaluation objective de la mobilité du
dos du cheval. Pour ce faire, ils évaluent la répartition gauche droite de la totalité des forces
exercees par I’intermediaire de la selle, ainsi que le déplacement cranio-caudal de cette
répartition (von Rechenberg, 2006). Cet outil permet aussi, sous certaines conditions, de

recueillir la variable CoP.
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1.6.4 Couplage d’outils
L’état de la recherche dans ce domaine trés précis nous fait découvrir un

appareillage concu pour I’analyse du fonctionnement du cavalier par son entraineur. C’est un
outil embarqué développé au CAIPS de Poitiers, qui permet de mesurer les aides naturelles du
cavalier (assiette, jambes et mains) (Cressent, 2012) . Nous découvrons un tapis capteur de
pression sur la selle. A notre connaissance, ils utilisent deux capteurs placés sous les

tubérosités ischiatiques, aucune autre information technique n’a été publiée sur le sujet.

Tapis de capteurs de pression sur la selle

Sur les rénes pres de la bouche du cheval ; capteurs de réne, sous les pieds du cavaliers ; capteur d’étrier, sur la
selle un tapis capteur de pression, en arriére de la selle ; un émetteur, et un ordinateur pour récupérer les data.

Figure 16 Matériel utilisé par O. Cosson (photo de poster)

Les forces de réaction au sol verticales des 4 membres des chevaux ont été
enregistrées simultanément avec le tapis de course (Mustang 2200, Kagra AG, Fahrwangen,
Suisse) avec un systeme de mesure de force intégré (Weishaupt, et al., 2002). Faire marcher
un cheval (n=7) sur ce tapis permet une analyse couplée avec le matériel Pliance-X systéme
(2 parties separées chacune avec 128 capteurs dans un réseau de 16 x 8 (longitudinal x
transverse). Chaque capteur avait une taille de 4,7 x 3,1 cm (14,57 cm?)) (von Peinen, et al.,
2009). Leur conclusion nécessite des investigations supplémentaires. Le méme tapis est
couplé avec 12 caméras infrarouges (ProReflex, 140/240 Hz). Les enregistrements ont eu lieu
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pendant 15 s et analysés par un algorithme de transformation linéaire (Q-Track) (Bystrom, et
al., 2009). Leur but est de modéliser et d’analyser les segments du cavalier au trot. lls
démontrent que les selles comme les cavaliers de dressage de haut niveau suivent un modele

de mouvement commun au trot rassemblé.

L’ analyse comparative (n=7) entre I’assiette dynamique et passive est réalisée grace a
une triple instrumentation. Le couplage est construit autour ; (i) d’un tapis roulant a grande
vitesse (Mustang 2200, Graber AG, Fahrwangen, Suisse) avec intégration d’un systeme de
mesure de force, (ii) de la cinématique dans le plan sagittal confiée a 12 caméras infrarouge
(ProReflex, Qualisys AB, Géteborg, Suéde), ainsi que (iii) la mesure de la pression de la selle
avec le systéme Pliance-X (Novel GmbH, Miinchen, Allemagne, 70 ou 60 Hz, 256 capteurs
équilibrés et calibrés pour des pressions <64 kPa). lls demontrent que la modification de la
cinématique du cavalier influence I’équilibre et les pressions sur le cheval (Engell, et al.,
2016).

Le couplage entre cinématique et force mesurée sur les étriers est utilisé par (Femke,
et al.,, 2012). lIs utilisent une jauge pour les étriers (WMC-250 1112 N, 250lb, avec
convertisseur AD NI usb 6248) soudée sur la partie supérieure de I’étrier. La partie vidéo est
dédiée a une JVC (25 Hz, GZ-MG505E). L’analyse vidéo est utilisée pour déterminer les
positions hautes et basses des cavaliers. lls synchronisent les étriers avec un tapis capteur de
pression (Pliance System, Novel, 50 Hz,) synchronisation réalisée sur un seul cheval et un
seul cavalier. Grace a 23 cavaliers et 5 chevaux différents, ils montrent (i) la correspondance
de pics de force entre les appuis sur les étriers et la selle et (ii) la modification des appuis sur

les étriers en fonction de la technique en trot enleve ou au trot assis.

1.6.5 Electromyographie EMG
L’analyse électromyographique (EMG) des muscles du cavalier au trot (n=6) fut

réalisée par (Terrada, et al., 2004). L'activité (EMG) de 12 muscles du haut du corps des
cavaliers a été enregistrée en méme temps que la pose au sol de la foulée du cheval. Les
données pour cing foulées ont été analysées pour chaque cavalier. Les muscles analysés
présentent des motifs constants avec deux pics se produisant dans la méme phase de la foulée
chez tous les cavaliers. Cette méthode est une EMG de surface, moins précise que ’'EMG

médicale qui est une EMG a aiguille plantée dans le corps musculaire.
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1.6.6 Simulateurs équestres a capteurs
Une seule société propose un simulateur équestre de derniere génération simulant un

vrai cheval et possédant des capteurs de selle. (http://www.alwaysagoodride.com/event-

simulator) (Ask-Upmark, 2018). Aucune information technique n’est disponible.

Par ailleurs, le Programme d’Etude et de Recherche sur la Simulation du Cheval
(PERSIVAL) a été concgu (capteurs de selle d’étriers et de rénes) pour permettre I'étude des
allures du cheval, des actions du cavalier, et de leurs interactions, y compris a I'égard d'une
visualisation, comme par exemple un parcours d'obstacles (Mager-Maury, et al., 2012).
Malgré ses caractéristiques et ses améliorations grace a I’adjonction de centrales inertielles, ce

programme est, & notre connaissance, arrété pour maintenance depuis 2016.

1.6.7 Autres.
Il existe dans le monde de la rééducation des sieéges adaptés a I’analyse posturale

assise et a la reprogrammation neuro-motrice, comme le ‘Flexchair’ (Figure 17). C’est un
outil créé en Australie et destiné a l'origine pour la rééducation des lombalgies utilisant le
Feedback visuel. C’est un tabouret flexible en forme de selle qui permet les mouvements en
trois dimensions du bassin: anté-rétroversion, rotation et inclinaison. Doté d’un
accelérometre, il retranscrit les accélérations des déplacements du poids du corps grace a un

logiciel informatique. 1l existe une formation Flexchair adaptée aux cavaliers.

9, v

Figure 17 Flexchair® 2018 (http://netwerkflexchairruitertrainers.nl/)

Un autre systeme de rééducation (McKenzie, 2012), utilise une ceinture fixée au
thorax ou sur I’abdomen du cavalier, équipée d’un accélérometre et d’un gyroscope. Cette

ceinture renseigne sur les mouvements du cavalier lors de la pratique de tout sport.
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Dans le monde motocycliste un simulateur neuro sensoriel est réservé a
I’apprentissage du déplacement du motard sur la selle. Cet instrument équipé d’étriers est
mobile dans deux plans combinés, mais ne reléve aucune pression ni déplacement. (Figure
18).

Figure 18 Simulateur gizmag (www.gizmag.com/accessoiremoto juin 2016)
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Tableau 3 Analyse comparative des outils existants

auteurs année moyen d'analyse avantages limites

Galloux, Lacouture 1997  camera vidéo fixe cinétique et cinématique du couple compte rendu conférence

Lagarde 2005 6 caméras cinématique post traitement par logiciel

Terrada 2006 6 cameras Falcon cinématique post traitement

Symes 2009 2 cameras correlation/loongueur jambe post traitement

Kang 2010 4 cameras digitales (60 ips, 1/2000) angulation articulaire cavalier post traitement

de Cocq 2010 8 caméras infra rouge (120 Hz) cinématique 3D perte des marqueurs

Hobbs 2014  camera infra rouge cinématique 3D post traitement par logiciel

Galloux 1995 méthode accélérométrique sur selle analyse la selle in situ post traitement de selle

McKenzie 2012 accélérométrique sur cavalier analyse du cavalier in situ post traitement du cavalier

Wolfram 2013 21IMU selle et cavalier post traitement

Viry 2013 21IMU dynamique en endurance post traitement

Miinz 2014 2 1MU comparatif novice/expert post traitement

Harman 1994/95 tapis capteur saddle fitting post traitement

Jeffcott 1999 tapis FSA pression sous la selle post traitement

Werner 2002 Pliance novel pression sous la selle post traitement

Fruehwirth 2004  Pliance novel pression aux allures du cheval post traitement

Maénkmoller 2005 Pliance novel fiabilite selle mal ajustée

Winkelmayer 2006 différentes selles post traitement de selle

de Cocq 2006 tapis FSA validité fiabilité et discrimination ?

Meschan 2007  Pliance novel différentes selles post traitement de selle

Geutjens 2008 Pliance novel différentes techniques de montage post traitement de selle

Bell, de Cocq 2009/11 Pliance novel validité et fiabilité des data information incompléte, défaut de fixité

Belock 2011 Pliance novel comparatif de selle post traitemnt

Bell 2012 Pliance novel isopression et CoP protocole trés standardisé

Clayton 2013  Pliance novel comparatif de selle post traitemnt

Nicol 2014 Mescan, pliance vélo pression du cavalier sur selle aucune information technique

Flores 2015 CONFORMat mesure la réaction du sol hippothérapie, manque tests rigoureux

Clayton 2018 Pliance novel ROM, CoP sous la selle post traitement

Cressent 2012  aucune information pression sur la selle, pression sous la selle  aucune information technique
pression sur les étriers et rénes aucune information technique

Weishaupt 2002  tapis Mustang 2200 pression du cheval

von Peinen 2009 tapis Mustang 2200, Tapis Pliance mangue de data

Bystrém 2009 tapis Mustang 2200,12 cameras ProReflex modelisation cavalier post traitement

Femke 2012  jauge étrierWMC camera JVC 25Hz Plian analyse selle étriers post traitement

Ramseier 2013  tread-mil, Pliance, 9 Oqus 600 (480 hz) analyse compléte post traitement

Engell 2016  tapis Mustang 2200,12 cameras ProReflex cinématique du cavalier et pression du cheval post traitement

Terrada 2004 EMG contraction motrice application médicale

Peter Klavins 1985 cheval mécanique reprogrammation neuro motrice correction visuelle

PERSIVAL 2012 5|_mulateur eqtljfelstre,a}ut?une information analyse en laboratoire n'est plus en fonction

Mager-Maury ajout de l'accélérométrie

simulateur Gizmag 2016  aucune information éducation position assise aucune information

fit werx 2017  capteur pression sur selle capteur sur selle spécifique au vélo

Racewood simulareur 2018  simulateur équestre, aucune information analyse en laboratoire aucune information technique

Ce tableau presente en colonne (i) les auteurs, (ii) les années de publication, (iii) le matériel
utilisé, (iv) les avantages reconnus et (v) les inconvénients éventuels. Ils sont répartis en
groupe de lignes (i) les caméras, (ii) les centrales inertielles, (iii) les tapis capteurs de
pression, (iv) et (v) les combinaisons de matériels, (vi) ’EMG et en (vii) les simulateurs.
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Chapitre I CONCEPTION et
VALIDATION
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2.1 Cahier des charges

2.1.1 Introduction

Ce cahier des charges est construit sur la nécessité de mesurer certaines variables pour
caractériser I’assiette a I’interface du cavalier et de la selle. Ce nouvel outil devra répondre (i)
a une contrainte de low-cost dans un but de démocratisation de I’évaluation de cette assiette
dans une optique de large utilisation, et (ii) il doit étre autonome, c’est-a-dire indépendant du
choix de la selle et du choix des étriers. Il doit pouvoir s’adapter a tout type de matériel pour
toute pratique équestre.

2.1.2 Ce que nous voulons mesurer

Il est nécessaire de pouvoir mesurer les pressions exerceées :
(i) sur laselle par les appuis du bassin du cavalier

(i) sur les étriers par les appuis des pieds du cavalier

2.1.3 Utilité

(i) realiser une analyse en laboratoire de la posture du cavalier grace a un cheval référent.

(ii) exporter le laboratoire en manege pour une analyse in situ de cette posture, c’est-a-dire

en situation sur un vrai cheval.

(iii) cette démocratisation permettra certainement d’augmenter la puissance statistique des

futures études dans ce domaine.

2.1.4 Matériel nécessaire

2.1.4.1 pour la selle
(i) capteur a faible colt

(ii) souple pour I’adaptation a notre contrainte de forme entre le bassin et la selle
(iii) une faible épaisseur et une taille correspondant & nos appuis
(iv) peu sensible aux vibrations, aux frictions et a la température
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(v) avec une plage de mesure de 0 & 150 N minimum
(vi) étre passif avec une durée de vie > plusieurs millions de sollicitations

2.1.4.2 pour les étriers
(i) faible colt

(ii) le plus petit ou plat possible

(iii) peu sensible aux vibrations, aux frictions et a la température
(iv) plage de mesure de 0 a 1000 N avec une surcharge possible
(v) fréquence d’acquisition de 10 Hz

(vi) alimentation 5V

2.1.4.3 le logiciel et la chaine d’acquisition
(i) ludique et sur une seule fenétre

(ii) gérer I’acquisition des signaux et I’exploitation des mesures
(iii) visualisation feed-back immédiate des capteurs de selle et d’étriers
(iv) affichage des graphiques et données de post traitement
(v) aide a la détermination de la posture du cavalier et de la strategie d’équilibration
utilisée
(vi) permettre une analyse statistique a postériori
Pour y parvenir, nous devons (i) identifier les parties anatomiques du cavalier en
contact avec la selle, (ii) déterminer le nombre de capteurs nécessaires et (iii) savoir ou les
situer pour la création d’un gabarit. Il est important de définir le nombre de capteurs

nécessaires, leurs caractéristiques, leur positionnement, leur mode de communication.

L’ensemble de ces informations sont synthétisées dans le Tableau 4.

2.1.4 Réponse
Le tableau 4 résume les choix technologiques envisagés pour la conception du

prototype.
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Tableau 4 Caractéristiques de notre outil d’acquisition

localisation type avantages limites
selle Capteurs FSR faible colt fragilité des capteurs
- X _— homogénéité du
résistant a la friction 1 .
comportement a déterminer
Divider 1134 réglable transforme la donnée résistive en volt
Jauge
d’extensometrie  petite collage
WA350
étriers Dynamomeétres solidité, précision calibration nécessaire
CzL301C '
ﬁ)rr(lglllilcateur mV en
I . , nombre d'entrées, fréquence échantillonnage .
acquisition arduino méga . filaire
grand public
logiciel STO® ludique in situ et post traitement
R, R Studio analyse statistique, stockage des données
Colt total <500,00 €

Hors coGt du mateériel informatique.
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2.3 Conception

Cette partie a fait I’objet d’un dépbt d’Acte de secret d’affaires, KHP INT LTD « ADPC ».

Afin de pouvoir définir le nombre de capteurs nécessaires, une étude anatomique et
une étude pelvimétrique sont nécessaires pour mieux cerner le nombre de zones de contact

entre le bassin du cavalier et la selle.

2.3.1 Etape N1 : Etude des appuis sur la selle pour determiner la position
des capteurs

2.3.1.1 Introduction
2.3.1.1.1 Anatomie du bassin

Le bassin est la zone intermédiaire entre le rachis et les membres inférieurs. Il met en
relation les articulations lombo-sacrés, les articulations sacro-iliaques, I’articulation sacro-
coccygienne et les articulations coxo-fémorales. Il est le contenant de la masse viscérale
abdominale. Le squelette du bassin (Figure 19) est constitué de 4 os : (i) le sacrum (en
arriere), (ii) le coccyx A (en arriére et en bas) et (iii) (iv) les deux os iliaques B (latéralement

et en avant). Ces quatre os forment « la ceinture pelvienne ». (Kahle, et al., 1988).

A coccyx, B pubis, C tubérosités ischiatiques.

Figure 19 Bassin osseux en vue inférieure (Col perso)
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Le sacrum est constitué de cing vertébres sacrées soudées entre elles. La premiere
s’articule avec la derniere vertebre lombaire formant le promontoire, angle sacro-vertébral
dont la saillie revét une importance considerable dans la mécanique obstétricale La face
antérieure du sacrum deécrit une courbe concave en avant. La hauteur moyenne de la corde
sacrée, de la base a la pointe est de 11 cm environ, la fleche de la courbe varie en fonction de

la concavité du sacrum.
Le coccyx est constituée de trois a cing vertebres soudées, vestige de I’appendice caudal.

Les os iliaques ou 0s coxaux sont pairs et placés de part et d’autre du sacrum avec lequel ils
forment la ceinture pelvienne. L’os iliaque provient de la fusion de 3 os: I’ilion, I’ischion et le

pubis.

Le bassin comporte trois zones articulaires (i) sur la face externe: au niveau de
I’acetabulum, I’articulation coxo-fémorale, (ii) sur la face interne, (iii) la surface auriculaire,
articulaire avec le sacrum ou articulation sacro-iliaque, I’épine du pubis (articulation des os

iliaques entre eux), formant la symphyse pubienne.

2.3.1.1.2 Pelvimétrie
Le bassin obstétrical est un anneau ostéo-ligamentaire en forme de tore tronqué et

concave a I’avant. Il est composé par les ilions, les ischions le pubis et le sacrum ainsi que des
ligaments. Ce canal dont I’orifice supérieur est plus vaste que I’inférieur, est divisé en trois
parties: I’orifice supérieur, I’excavation et I’orifice inférieur, Figure 20. Il existe différents
types de pelvimétrie : (i) externe par examen clinique, (ii) interne obstétricale et (iii) par
imagerie (Peter, 2016) (TICEM, 2015). Pour notre étude nous nous intéressons a la
pelvimétrie du détroit inférieur (diametre du détroit inférieur en obstétrique), celui en contact
avec la selle ou l'assise du cavalier. Le détroit inférieur se résumera pour nous a deux axes
importants, celui du diamétre bi-ischiatique et celui du diamétre sous coccyx (hiatus sacré)
sous pubien. (Figure 20). Un axe médio-latéral et un antéro-postérieur ce qui seront pour nous

les axe des X et des Y.
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Diametre bi-ischiatique Diameire sous sacro
sous pubien
(100mm)

Figure 20 Diametres du détroit inférieur en obstétrique (Abbara, 2014)modifié

L’observation de ces schémas montre que les mesures données dont des mesures
internes osseuses. Pour le contact avec la selle, il faut prendre en compte les mesures externes
additionnées de I’épaisseur de la masse musculaire et graisseuse. Ces schémas montrent
également que le détroit inférieur est fermé par quatre tubérosités osseuses, le pubis en avant,
le couple sacrum/coccyx en arriere et les tubérosités ischiatiques latéralement. Pour mesurer
la réalite des mesures des différents detroits du cavalier sur la selle (zones probables de

contact osseux) nous avons voulu investiguer in situ.

2.3.1.2 Méthodes
2.3.1.2.1 Mesures cliniques
Les mesures effectuées sur les cavaliers in situ s’avérent difficiles a objectiver pour

deux raisons :

(i) la difficulté d’appréhender exactement le contact des parties osseuses des fesses
des cavalieres et des cavaliers. Il faut passer sous les fesses des cavaliers et repérer

manuellement pour faire nos mesures.

(ii) mesurer exactement les écarts d’appuis : I’imprécision de cette fagon de mesurer
nous donnait des valeurs avec un écart type important. C’est pourquoi nous avons
privilégié la mesure d’empreinte sur la selle, plus certaine mais moins fréquente a

observer.

2.3.1.2.2 Mesures des empreintes sur la selle
La mesure d’empreinte n’est réalisable qu’avec des selles en cuir des cavaliers qui

montent avec une seule et méme selle, plusieurs fois par semaine, voire plusieurs fois par jour
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depuis un temps suffisamment long. L’appui des parties les plus en contact avec la selle
laisse une marque d’usure inscrite dans le cuir, appelées « empreintes sur selle ». Quatre
marques semblent correspondre aux appuis osseux retrouvés par la pelvimétrie, les deux
ischions latéralement, le pubis en avant et le sacrum en arriere, Figure 21. Cette selle est une
selle en cuir, photographiée juste aprés usage, I’humidité liée a la transpiration laisse de telles
empreintes. Nous avons eu acces a (i) trois écuries de dressage (ADM Dressage, Liverdy
Dressage, Laurence Blaya Dressage), (ii) les écuyéres du musee vivant du cheval a Chantilly,
plus (iii) tous les cavaliers rencontrés au hasard des différents concours équestres et qui ont
bien voulu participer a cette étude. Lors des stages que nous organisons sur cheval mécanique,
(iv) les cavaliers apportent leur selle et cela m’a permis d’évaluer un large spectre de cavaliers
différents avec un grand nombre de selles. Pour y parvenir, nous avons réalisé trois mesures,
(i) la Longueur (mesure antéro-postérieure entre I’appui pubien et sacro-sciatique), (ii) la
largeur (mesure entre les appuis ischiatiques droit et gauche) et (iii) I’inter (mesure de la
distance de I’intersection des deux mesures, d’avant en arriére)Figure 21, Tableau 5.

Avant

Gauche & Droite

L=Longueur (grand axe), I=largeur (petit axe), i=inter (partie antérieure du grand axe)

Figure 21 Marques sur une selle (col privee)
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2.3.1.3 Résultat
Tableau 5 Tableau des mesures de selles (longueur, largeur, intermédiaire)

49 selles Longueur largeur inter

Moyenne (cm) 19,7 129 98

Ecart-type 1,8 1,9 14

2.3.1.4 Discussion
En choisissant des capteurs carrés de 4 cm de coté, nous couvrons une zone dont la

surface couvre deux écarts type, soit environ 96% de la population.

L’assiette du cavalier est en contact avec la selle par quatre appuis déterminés
anatomiquement et par mesure des empreintes sur selle. 1l nous faudra quatre capteurs pour

analyser les pressions exercées par les appuis osseux sur la selle.

78



2.3.2 Etape N2 : Instrumentation de la selle
En premier lieu nous avons besoin d’une interface filaire entre les zones d’appui du

cavalier sur la selle et un outil informatique approprié pour acquérir et exploiter les signaux

issus de ces mesures.

2.3.2.1 Concept
C’est un systeme d’acquisition et de traitement de données issues de capteurs de force.

Cet outil a été spécifiquement développé pour cette étude et permet de récupérer des données
de force appliquées via des capteurs placés sur la selle (appelés FSR) et des capteurs
interposés en série entre la sangle et les étriers (appelés CZL301C). Ce systeme d’acquisition
se décompose en 2 blocs de capteurs de forces différents qui sont associés a des montages
adaptés afin de pouvoir interagir avec notre carte de traitement ‘Arduino®’, Figure 22.

Granfieur physique l\;ét:;‘irii::t;n
a mesurer
Ponntes des points de
Srandeus Grandeur numériques MEREES
Clectrique ¢lectrique

R B il

Domaine analogique Domaine numérique

Figure 22 Chaine d'instrumentation des capteurs
Pour les capteurs FSR nous utilisons un montage diviseur de tension (Divider 1134) a
résistance réglable. Nous utilisons un amplificateur de signal HX711 pour les capteurs
CZL301C. Ces montages sont connectés & la carte Arduino® qui va permettre de centraliser
toutes les données acquises.
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2.3.2.2 Etude du comportement et choix des capteurs de selle
2.3.2.2.1 Introduction

Les capteurs FSR ont un faible codt, une facilité d’utilisation et d’adaptation a notre
contrainte de forme entre le bassin et la selle, une faible épaisseur, une grande robustesse et
sont peu sensibles aux vibrations et aux champs électromagnétiques. L’objectif est de
déterminer les caractéristiques exactes de chaque capteur afin de les jumeler en fonction de

leur comportement.

Limite des capteurs FSR :
Ces capteurs mesurent des tensions exprimées en volt (V) qui dérivent du signal lors

d’appuis prolongés avant et aprés la survenue du pic de force (Vecchi & Al, 2000). Cela
correspond exactement a ce que nous voulons puisque I’assiette sera dynamique. Le temps de
charge du capteur sera double ; une pression constante agrémentée de pics de pression, voire
parfois I’expression d’une pression nulle par décollement du bassin de la selle, probleme qui

devra étre géré au mieux.

Florez notifie la nécessité de mettre en place une calibration des capteurs car ils
présentent des différences de comportement en fonction de la force exercée. (Florez &
Velasquez, 2010).

La qualité de la surface sous le capteur est importante dans sa forme et dans sa densité
selon (Schrock, 2007) qui expérimente les capteurs en appuis sur deux surfaces a densité
différente. Les réponses s’avérent plus fiables (moins de dérive) avec une surface rigide. Cela
nous force a choisir une interface la plus rigide possible a positionner sous le capteur. Schrock
assure que la forme courbe augmente les erreurs de dérive par rapport a une surface plane.
Notre obligation est de coller exactement a la forme de la selle. Notre double temps de charge,
et la possible hystérésis des capteurs nous obligent a analyser la variation (Hall, et al., 2008)
démontrent que les valeurs mesurées sembleraient ne plus étre comparables pour un méme

capteur apres quelques minutes de mise en charge.

De la forme et leur taille :
Le choix se fera sur des capteurs carrés de 4 cm de c6té correspondant au double de la

valeur de notre écart type maxi, soit 1.9x2 arrondi a une valeur existante de capteurs.
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2.3.2.2.2 Méthodes de validation du capteur expérimental
Nous allons exercer une méme force a différents endroits du capteur afin de voir si la

zone d’application de la force sur le capteur a un impact sur la valeur mesurée. Ceci pour
deux raisons. Cette validation permettra de gérer au mieux (i) la position et la surface
couverte par la pression issue du cavalier et (ii) d’intégrer au mieux le changement de
position de la pression appliquée pendant les mesures dynamiques (mouvement de la selle
et/ou du cavalier).

Pour y parvenir nous avons utilise des gabarits en polyéthylene (PA 66) et en
aluminium pour sectoriser nos appuis. Un gabarit de 4x4cm et un gabarit de 2x2 cm pour (i)

une mesure sur la totalité du capteur et (ii) deux mesures partielles, Figure 23.

Gabarit

total

Total gabarit 1(i) Quart 1gabarit 2(ii) Quart 2 gabarit 2(ii)

Figure 23 Disposition des zones de pression choisies

Pour chaque force imposée nous avons effectué trois mesures avec sept capteurs
positionnés sur les trois secteurs prédéfinis afin de conserver les quatre capteurs ayant les
comportements les plus proches. Nous avons incrémenté la masse appliquée avec un pas de
1kg, pour une étendue de mesure couvrant la plage 1 a 19 kg, limite théorique de rupture. La
Figure 24 illustre I’évolution des charges mesurées pour les différents secteurs testés et

masses appliquées.

2.3.2.2.3 Résultats
Nous avons conservé les gabarits en aluminium pour leur plus grande rigidité. Pour la

suite de I’expérimentation, grace a la symétrie, nous nous sommes limités a deux secteurs

partiels et un secteur total, comme le montre la Figure 24.
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Comportement des capteurs :

Tension (V)
[E=Y
w

=
1

ot
(%3]
1

—o—Total —8—Quart1l —+—Quart?2
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0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Masse (Kg)

Figure 24 Comportement moyenné par secteur en fonction de la charge

2.3.2.2.4 Discussion
Nous constatons que, (i) lorsque la masse appliquée est inférieure a 5 Kg la courbe

masse appliquée / tension mesurée est non linéaire, (ii) qu’au-dela de 5 Kg les trois zones
convergent vers la valeur quasiment uniforme, Figure 24. Le capteur est sensible (i) a la taille

de la surface de contact et (ii) moins au secteur de contact, pour une méme valeur de tension.

En conséquence, (i) si sous les fesses du cavalier la surface de contact est plus grande d’un
coté que de I’autre, il y aura une différence de réponse (répartition en fonction des zones),

alors cela prouve bien un appui déséquilibre.

(ii) Si les deux surfaces de contact sont identiques et que la pression exercée est différente

alors il y aura bien déséquilibre du cavalier.

La correspondance masse appliquée et masse mesurée sera fournie dans le chapitre étude de la

saturation des capteurs.
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2.3.2.3 Etude de la dérive des capteurs
2.3.2.3.1 Méthodes

Aprés avoir positionné nos capteurs dans les mémes conditions expérimentales que
précédemment, nous cherchons la dérive avec deux masses, une de 4 kg et une de 10 kg. Nous
avons releve la valeur de tension toutes les 10 secondes pendant 120 secondes. Quatre kg est
une valeur moyenne facilement applicable avec nos charges et 10 kg est la valeur théorique

maximale de nos capteurs, Figure 25. Nous voulons connaitre la dérive a la limite.

2.3.2.3.2 Résultats

4,6 -

4,4 - -

4.2 1 =4kg
4 =10kg

3,8 -

3,6 - -

Tension (V)

34 L -

3,2 -

3 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Temps (S)

Figure 25 Evolution de la réponse du capteur en fonction du temps, a 4 kg et 10 kg

Dans le pire des cas, la pente est de I’ordre de 4.42x10™ (V/s), ce qui nous permet de

conclure que la réponse des capteurs est stable dans le temps.

2.3.2.3.3 Discussion
En conséquence, nos mesures de norme en statique auront au mieux une duréee de 30s,

nous pouvons négliger cette dérive. De plus, (i) I’assiette des cavaliers sera dynamique donc
le temps de charge certainement inférieur a 120 secondes par capteur, (ii) la faible valeur de la
vitesse de la dérive sera compensée par la rapidité de la dynamique de I’assiette, (iii) comme
les capteurs possédent une dérive similaire et qu’ils sont appariés, la dérive de I’un sera

compensée par la dérive de I’autre.

En ce qui concerne I’hystérésis, la donnée du constructeur pour le temps de réponse

est de 2ms.
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2.3.2.4 Etude de la saturation des capteurs
2.3.2.4.1 Méthodes

Nous étudions le comportement des capteurs lorsqu’ils sont sollicités a des valeurs
extrémes, supérieures a la valeur maximale de 10 Kg donnée par le constructeur, Figure 26.
Nos expéerimentations précédentes ont toutes été menées avec des masses allant jusqu’a 19 kg,
soit 190% de la charge maximale nominale. Nous utilisons les datas ainsi obtenus pour
analyse.

2.3.2.4.2 Resultats
La Figure 26 illustre les tensions mesurées en fonction de la masse appliquée. Afin

d’utiliser un lissage le plus proche des résultats expérimentaux nous avons utilisé (i) une loi
logarithmique pour I’étendue de 0 a 9 Kg (bleue), et (ii) une loi linéaire (rouge) pour I’étendue
de 10 a 19 Kg. Nous observons que I’écart relatif entre les résultats expérimentaux et les

lissages varient de -2 a 3 % (vert) ce qui est raisonnable pour ce genre de dispositif.

4,00 -

3,50 - .._.A-l-l-l".".".".
3,00 -

y =0,0356x + 2,8825
2,50 -

2,00 -

1,50 -

Tension (V)
Ecart Relatif (%)

1,00 - y = 0,8494*In(x)+1,1689
0,50 -

0,0e_—‘ T T T T
-1 4 9 14 19

Masse (Kg)

Figure 26 Interpolation de la courbe Tension/Masse des capteurs FSR

2.3.2.4.3 Discussion
Nous séparons I’analyse en deux parties : Figure 26 (i) une partie correspondant a la

plage d’utilisation recommandée par le constructeur (1 a 10 kg), la loi de lissage est de type
logarithmique avec R=0.99, (ii) une partie dédiée a la saturation des capteurs (10 a19 kg), il

existe un aplatissement de la courbe a partir de la valeur seuil (10kg) avec une loi de lissage
84



de type linéaire avec R=0.99. Ce résultat nous permet une utilisation au-dela des valeurs

recommandées par le constructeur.

La variabilite de I’écart relatif entre la valeur calculée et la valeur réelle est de I’ordre
de 2%, ce qui est inférieur a la valeur communément admise pour ce genre d’outil (5 %)
(Figure 26).

Nous étudions les profils des capteurs afin de les apparier le mieux possible. Une paire
pour le déplacement antéro-postérieur et une paire pour le déplacement médio-latéral. Nous
étudions leur comportement sous la charge. Cette Figure 27 nous permet visuellement de
comparer la réponse des différents capteurs en fonction de la force exercée. Notre choix de
quatre capteurs les plus homogenes pour la création de notre plateforme se fera avec des

capteurs ayant des comportements similaires.

ma
u
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a

Hension (\Q
w N w
1
1

=captl =capt2 capt3 =capt4

O L T T T 1

0 5 10 15 20
Masse (Kg)

Figure 27 Profil des capteurs choisis avec 3 KQ

Nous observons une homogénéité parfaite de la réponse des capteurs avec la résistance
du circuit utilisé, Figure 27. La loi de lissage utilise une forme logarithmique de la forme
y =0,8254In(x) + 1,2061 avec R = 0.996 pour 3 KQ de résistance. Nous avons étudie le
comportement avec une resistance non testée par le constructeur (1 KQ) et observons une

excellente réponse du capteur sous la charge. Les profils montrent une courbe de la forme
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y =0.829In(x) + 1.213 avec R = 0.996. Dans les deux configurations, a aucun moment le
capteur sature (< 4 V) alors que son étendue de réponse affiche un maximum a 5 Volts.
Selon (Jakubowska & Kubiak, 2004) il est pertinent de choisir la régression d’ordre la plus
simple qui donne sensiblement les mémes résultats, en évitant un déplacement fictif. Si
nécessaire nous conserverons y = 0,8254In(x) + 1,2061.

Pour notre soft, seules les indications en Volt nous sont nécessaires pour le calcul du
centre de pression puisque nous désirons seulement connaitre la position selon les axes
médio-latéral et antéropostérieur. Par contre nous allons utiliser cette calibration dans un but
purement analytique concernant le rapport probable entre la force exercée sur la selle et celle
exercée sur les étriers. Comme ce sera du post traitement, nous pourrons utiliser une loi de

comportement par capteur.

2.3.2.5 Realisation de la plateforme de selle
2.3.2.5.1 Procédure

Nous allons : (i) prolonger les fils des capteurs pour les relier au convertisseur et
verifier la communication, (ii) inclure les capteurs dans une structure souple et résistante, (iii)
relier les capteurs et les convertisseurs a la carte mere avec Vvérification de la communication

puis (iv) procéder a des tests in situ de la structure réalisée.

2.3.2.5.2 Réalisation
Nous décidons le positionnement en croix pour rassembler et faciliter le passage des

fils. Notre plateforme a évolué en une version 3 plus adaptée a nos contraintes équestres,

Figure 28.

Version 1 version 2 version 3

Figure 28 Découpe et pose du format avec capteurs version 1, 2, 3

Nous utilisons une selle standard de 17.5 pouces (44,5 cm, du clou du petit quartier au
milieu du troussequin) qui correspond a la majorité des selles utilisées, Figure 29.
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A : troussequin, B : clou du petit quartier, C : emplacement du couteau, D : étrier

Figure 29 Selle anglaise avec axe de mesure

2.3.3 Etape N3 : Instrumentation des étriers
Cette partie a fait I’objet d’une publication dans une revue internationale : Finite

element model and ergonomic pertinent choice for stirrup sensors location, Computer

Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering, Volume 20, Pages 163-164, 2017.

2.3.3.1 Introduction
Nous allons choisir quel capteur utiliser : (i) le plus commode d’un point de vue

fonctionnel, (ii) le meilleur marché et (iii) le plus adapté a la force exercée. Nous devons
déterminer a quel endroit le capteur doit étre positionné pour nous donner une information la

plus fiable possible en regard des contraintes subies lors d’une utilisation équestre.

Nous nous proposons de réaliser une modélisation 3D grace a un logiciel de calcul
informatique de la contrainte exercée sur (i) le couteau et (ii) sur I’étrier par la méthode des
éléments finis trois modes (contrainte triangle constante), code ASTER logiciel libre, Figure
30, afin de nous permettre de choisir les positionnements idéaux de nos jauges. La contrainte

analysée est la contrainte SIYY (MPa), contrainte interne dans la direction Y horizontale.

87


https://grespi.univ-reims.fr/spip.php?article2133
https://grespi.univ-reims.fr/spip.php?article2133

Figure 31 : Illustration de la contrainte sur un étrier (Mpa)

Le code couleur de contrainte du logiciel, Figure 30, Figure 31 nous permet de
différencier des zones a forte réaction (rouge) et des zones a peu de réaction (bleue). Cela
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nous permet de localiser les meilleures situations possibles pour le placement des jauges. Les
contraintes liées a la pratique équestre sont : (i) la forme spécifique du couteau et des étriers,
(ii) le passage particulier de I'étriviére (sangle) qui relie ces deux éléments. Nous ne pouvons
pas utiliser le c6té supérieur du couteau ou le dessous de I'étrier utilisé pour le passage de la
sangle. Donc, les seuls endroits disponibles sont (i) les faces latérales du couteau, (ii) la face
supérieure de I'étrier et (iii) les faces latérales de la partie supérieure de I’étrier. Pour la partie
supérieure du pont de I’étrier cela correspond graphiquement a la zone de contrainte
maximale, pour le couteau, nous assurerons notre collage sur les parties latérales au plus

proche de la couleur rouge.

Nous réalisons un essai comparatif grace a une expérimentation d’extensometrie avec
les jauges en place ; sur les parties latérales et supérieur de I’étrier, ainsi que sur les faces
latérales du couteau. Nous voulons observer le comportement de nos jauges sous la charge en

fonction des contraintes équestres (frottement de I’étriviere).

2.3.3.2 Méthodes
2.3.3.2.1 Matériel
Nous retenons une jauge d’extensometrie petite en taille, Figure 32, fine et recouverte

d’un film protecteur contre les frictions eventuelles, répondant a nos contraintes de flexion.

characteristics WA 350
temperature range Dynamic:  —320° to +500°F (-195° to +260°C)
strain range +1.5% Nonlinear at strain levels over £0.5%

Figure 32 WA 350 jauge encapsulée, caractéristiques

Nous utilisons une machine d’extensomeétrie INSTRON 8872 modéle A1740-3003

avec une force nominale de 25 KN, Figure 33.

Les jauges sont reliées au pont d’extensomeétrie a 6 canaux type El 616 de chez
Deltalab. Nous utilisons un quart de pont pour la jauge sur la face supérieure de I’étrier et un

demi-pont pour les autres jauges, le facteur de jauge annonceé est de 106.

Les étriers sont solidement fixés sur la plaque inférieure de la machine avec la raideur
suffisante. Les sangles (étrivieres) sont placées au centre de I’étrier et du couteau, fermées par
un boulon de 10 mm, Figure 33. Notre essai de rupture de sangle a permis de déterminer le

seuil : 4 KN. Ce sont les coutures qui ont cédé avant la matiere.
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Le couteau (partie métallique sur laquelle vient s’accrocher la sangle de I’étrier) est
pris en pince par les machoires de la machine. Nous avons utilisé une portion trés courte de
sangle pour limiter I’erreur due a I’extensibilité de la matiére. C’est un alliage en cuir doublé
d’un nylon tressé. Nous ne connaissons pas ses caractéristiques. Il est probable que la
variabilité des mesures soit en partie liée & ce biais. Comme nous tractons de facon
permanente et progressive, par incrément identique et que nous relevons les données une fois

la valeur affichée stabilisée, nous considérons cette information comme négligeable.

Jauges en place : 1 face supérieure de I’étrier, 2 face latérale du couteau, 3 face latérale de I’étrier
Figure 33 jauges en place sur machine d'extensometrie INSTRON 8872

2.3.3.2.2 Protocole
Nous allons exercer une traction dans I’axe par incrément de 100 N sur une plage

allant de 0 a 1500 N, ce qui correspond a la valeur de seuil d’utilisation recommandée avant
déformation. Nous recommencons I’expérimentation trois fois, une fois par canal utilisé.

Nous obtenons ainsi trois séries de mesures, 16 mesures par canal soit un total de 48 quotiteés.
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2.3.3.2.3 Recueil des donnees
Nous relevons les valeurs données par le pont, canal par canal, directement par lecture

sur le pont numérique et retranscrites sur un tableur.

2.3.3.3 Résultats

900

400

-100
-400 100 600 1100 1600

-600

1100 ®jaugel e jauge2 o jauge3

Déformation ()

-1600

e oo o o9

Force (N)

-2100

Figure 34 calibration des jauges 1,2 et 3

2.3.3.4 Discussion
La contrainte de déformation analysée est une contrainte en flexion. Les jauges

placées sur les faces latérales du couteau (2 rouge) et celles placées sur les faces latérales de
I’étrier (3 verte) renvoient une valeur proche de la constante nulle, ce qui est normal au vu du
placement a I’équilibre des contraintes de flexion, Figure 34. Par contre, la courbe de la jauge
1(bleue) placée sur la face supérieure de I’étrier indique une linéarité parfaite avec une courbe

de régression de la forme y=0.541x+16.301 avec un R=0,999.

Bien que (i) l'analyse tridimensionnelle des contraintes promette de trouver
I'emplacement correct et approprié, (ii) que lI'analyse in situ confirme le modele par élements
finis, nos contraintes pour I'emplacement des jauges contribuent a limiter nos choix. La sangle
qui retient I’étrier passe en pont sur les faces latérales et la face supérieure du couteau, ce qui
élimine d’emblée ces emplacements pour les jauges. Nous ne conserverons que
I’emplacement situe sur la face supérieure de I’étrier seul endroit sans frottement avec la
sangle. Or, étant donné la complexité et la spécificité de mise en ceuvre de cet instrument de

mesure qui nécessite un technicien, nous privilégions les capteurs de force dynamométriques
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pour le moment. Nous réfléchissons a la possibilité d’inclure une jauge a I’intérieur de

I’étriviéere, voire de créer un matériau ou un tissu senseur.

2.3.4 Etape N4 : Etude de la fiabilité des dynamometres pour les étriers
Nous utiliserons des dynamométres a pont de Wheaston qui sont capables de donner

une force de traction comme une force de compression. Le capteur de force est le cceur du
systéme, il faudra lui adjoindre un dispositif électronique de conversion de la tension
électrique en unité de force. Or cette tension électrique est tres faible, exprimée en microvolts.
Nous devrons amplifier ce signal en volt pour qu’il devienne interprétable dans notre code

programme.

2.3.4.1 Etalonnage des dynamometres
2.3.4.1.1 Introduction

Nous devons déterminer le coefficient multiplicateur ou «get unit» de chaque
capteur, le plus adapté a notre chaine d’acquisition, puis vérifier par étalonnage le meilleur
coefficient de « get unit ».

2.3.4.1.2 Méthodes
Matériel :

Gunt WP 120 Hamburg, dispositif d’essai flambant a IUT avec double verification de
la force exercée. Capteur dynamomeétrique a pont de Wheaston, plage de 0 a 1000 N avec une
sécurité jusqu’a 150% de la valeur maximale de tolérance. Un amplificateur SEN-13879 pour
amplifier le signal électrique. Carte d’acquisition Arduino. Soft Arduino®
modifié STO® pour déterminer la get unit entre deux valeurs de charge (0 ; n)

Préparation matérielle :

Montage de la chaine d’acquisition unité par unité: un dynamomeétre 1, un
amplificateur 1, une calibration 1. Nous fixons le dynamometre a tester dans la machine de
flambage, entre le vérin de compression et le capteur de force de la machine. Entre le capteur
de force et le dynamomeétre, nous intercalons un dynamomeétre étalonné avec pont
d’extensomeétrie a 6 canaux type EI 616 de chez Deltalab. Nous connaissons son facteur de
jauge et sa précision. Sa plage est de 0 a 5000 N.

Nous obtenons une chaine de compression: le vérin, le dynamomeétre a calibrer, le

dynamometre calibré, le capteur de force de la machine.
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Protocole expérimental :

Pour chaque capteur, nous calculons le get unit. Le calcul se fait entre la valeur 0 et
une valeur n. Nous décidons de calculer ce get unit par incrément de la valeur n de 100 N sur
une plage allant de 100 a 1000 N. cela nous donnera 10 valeurs de get unit, Figure 35. Pour
chaque valeur de get unit, nous comprimons le capteur sur une plage allant de 0 a 1500 N
pour les valeurs suivantes : 20, 50, 100, 200, 500, 750, 1000, 1250, 1500 N. Ces valeurs sont
choisies pour correspondre au mieux a I’utilisation effective de nos capteurs. De 0 a 200 N
pour les cavaliers de dressage et de 200 a 1250 N pour les cavaliers de CSO. Nous dépassons
volontairement la capacité de notre capteur afin de déterminer la zone de confiance réelle.
Nous Vvérifions I’exactitude de notre force de compression par la concordance des valeurs
données par les deux référents, machine (indicateur a aiguille), Figure 35, et capteur calibré

(indicateur numérique).

Figure 35 Montage complet sur la machine d’essai flambant GUNT WP 120 Hamburg
Recueil des données :

Par notre soft Arduino® modifié pour les valeurs de get unit et les données de notre
capteur (1 et 2). Elles seront transposées dans un classeur pour analyse.
Analyse des donnees :

Analyse descriptive capteur par capteur pour visualiser leur comportement respectif
sous la contrainte en fonction du get unit utilisé. Comparaison des capteurs en fonction de la
valeur de calibration du get unit. Choix de la plage de get unit a utiliser en fonction de la
cohérence de réponse des capteurs. Calcul de la moyenne de get unit correspondant a notre
plage d’utilisation. Cela détermine la valeur du coefficient de jauge a utiliser pour chaque

capteur dans notre soft.
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2.3.4.1.3 Résultats
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Figure 36 Comportement du capteur 1 en fonction des coefficients de get unit

La série nommée 1 bleue correspond a la premiere valeur de get unit pour un calibrage

entre 0 et 1500 N, Figure 36, sort du champ de la tendance générale de réponse. Nous

décidons de ne pas tenir compte de cette série pour nos calculs de la get unit moyenne.
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Figure 37 Comportement du capteur 2 en fonction des coefficients de get unit

Comme pour le capteur 1, la série nommée 1 bleue correspond a la premiére valeur de

get unit pour un calibrage entre 0 et 1500 N. Cette courbe sort du champ de la tendance

générale de réponse. La question est posée pour la série 2 rouge, Figure 37. Le comportement

du capteur semble homogene pour les autres valeurs de get unit. Nous décidons de ne pas

tenir compte de la série 1 pour nos calculs de la get unit moyenne.
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2.3.4.1.4 Discussion
Les deux courbes de régression sans la série 1 donnent y = 0,0948x - 0,0073 R = 1 et

y =0,0959x + 0,1371 R = 1. Les valeurs retenues pour le capteur sont : 64520 pour le capteur

n°1 et de 64800 pour le capteur n°2, elles seront intégrées dans le soft.

Pour les deux capteurs, nous observons une inflexion des courbes au-dela de 1250 N
de contrainte. Nous savons que leur plage d’utilisation est de 0 a 1000 N, nous avons une
sécurité de 25%, nous accordant une plage d’utilisation de 0 a 1250 N. Nous sommes certains
d’avoir des capteurs qui vont encaisser la masse des cavaliers lorsqu’ils seront debout sur les

étriers, comme les cavaliers de CSO, ou lors de phase de trot enleve.

Maintenant nous devons connaitre le comportement des capteurs lorsque les appuis
sont faibles, comme pour les cavaliers de dressage qui sont assis en permanence dans la selle,

avec tres peu d’appui sur les étriers.

2.3.4.2 Etude pour les cavaliers de dressage

2.3.4.2.1 Introduction

Nous cherchons a démontrer I’homogéneité de réaction malgré les petites charges. Il
est important lors d’expérimentations avec des cavaliers de dressage qui appuient faiblement

sur les étriers de faire confiance a I’information de nos capteurs.
2.3.4.2.2 Méthodes

Nous réalisons une étude comparative in situ du comportement des capteurs placés en

série avec les étriers, avec masses additionnelles d’extremum de 1 a 31 kg.
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2.3.4.2.3 Résultats
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Figure 38 Comportement des capteurs avec masses additionnelles de 1 a 31 Kg
2.3.4.2.4 Discussion

Iy a une réponse trés homogéne de nos capteurs y; = 2,6743x + 1,4735 avec
R = 0,999 et y, = 2,6987x + 1,0519 avec R = 0,999. (Figure 38). Le comportement des
capteurs correspond a ce que nous désirons.

Nous avons choisi les capteurs de selle et d’étriers adaptés a nos différentes
contraintes équestres, réalisé le design de la plateforme et monté la chaine d’acquisition, nous

devons tester notre matériel pour connaitre ses capacites réelles.
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2.3.5 Etape N5 : Développement d’un logiciel de recueil et d’analyse des
données

2.3.5.1 Introduction
Cette application nous permet d’analyser les informations regues des capteurs via une

IHM (IHM : Interface Homme Machine) en temps réel et d’enregistrer toutes les données afin
d’alimenter une base qui permettra de faire du post traitement. Elle va les mettre en forme, les
renvoyer vers notre application PC ADPC via une liaison série. L application ADPC, est un
logiciel développé spécifiquement pour cette étude. Elle est utilisable avec tous les systéemes
d’exploitation Windows, et permet d’apporter un support visuel en temps réel a I’étude des

données issues des capteurs de force.

2.3.5.2 Architecture
Cet outil nous permet également d’enregistrer les données sur une période modulable a

laquelle nous associons un formulaire d’identification. Toutes les donnees recoltées pourront

étre réutilisées pour des analyses a posteriori, Figure 39.
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Définition des variables

FonctionPrincipale

Connexion Port

Réception des données

Traitement des données

Affichage
Dynamique
des Données

Fin de Réception des données

Fin de la Connexion

Fin de la fonction principale

Rouge fonction d’activation logicielle, orange fonction de connexion outil/pc, bleu foncé fonction de réception

des données, en vert la fonction affichage et en bleu clair la fonction enregistrement et exportation des données

Figure 39 Architecture séquencée du code informatique, fonctions principales

2.3.5.3 IHM (Interface Homme Machine)
L’IHM est un support visuel, qui est utile pour I’analyse du comportement des

capteurs ainsi que pour la récolte d’informations qui alimentent de notre base de données,
Figure 40. Notre application est composée d’un bouton de connexion, d’un formulaire, d’un
radar de déplacement, de plusieurs parametres d’affichage, de plusieurs échelles visuelles
d’effort et de deux zones pour graphiques.
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Figure 40 IHM de I'application ADPC

2.3.5.4 Connexion/Déconnexion
Le bouton Connexion permet de connecter et de démarrer la liaison série et I’envoi des

trames par la carte Arduino, Figure 41. Deux voyants « Vert » et « Rouge » sont mis en place

afin d’alerter I’utilisateur du statut de la connexion :

2.3.5.5 Formulaire

Liaison

Connectée .
Liaison .
Déconnectée

Liaison . .
Absente

Au démarrage de I'application, la
carte Arduino est détectée. La
connexion est possible.

Au démarrage de I'application, la
carte Arduino n'est pas détectée. La
connexion est impossible.

Figure 41: Etats de la liaison série

Le formulaire permet de récolter les informations liées a chaque cavalier au cours d’un

essai. Ses données seront enregistrées avec les données des capteurs, Figure 42. lls
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permettront d’analyser le comportement des données en fonction
caractéristiques des cavaliers listées ci-dessous :
Mom :
Age :
Genre : H -
Discipline :
Miveau du cavalier :
Pratique du cavalier :
Taille en cm :
Poid en kg:
Aoart 4 Aprés Avant -
Mobilité : Statique -
Position des Yewx : Ouvert -
Freq du Cheval :
Longueur BEiriers :
Fulouda : MA, -
Date : ii mm aaaa
MNuméro de Test :
Select folder to save data C]

[ Sawve test ]

Figure 42: Formulaire a remplir pour chaque essai

des différentes

Afin de garantir au mieux la cohérence des informations du formulaire et la robustesse

du logiciel, différentes conditions sont appliquées sur les champs avant I’enregistrement. Si le

formulaire n’est pas correctement rempli, des messages d’erreurs informeront I’utilisateur des

erreurs et la sauvegarde des données ne pourra pas démarrer.

2.3.5.6 Cible

M
h'

]

Figure 43: Radar de déplacement du CoP sur la selle
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2.3.5.6.1 Lacible
Elle permet de visualiser les forces exercées par le cavalier sur la selle. Cette cible est

I’image des 4 senseurs situés sous I’assise du cavalier, Figure 43. Nous pouvons visualiser le
déplacement du centre de pression sur la selle et la force appliquée. Le déplacement du

pointeur est calculé a I’aide des formules suivantes.
Positioneny:

y = (b/2F)*(FC-FD)
Position en x :

X = (a/2F)*(FB-FA)

Afin de représenter le déplacement du point rouge sur le radar, nous utilisons deux
images. La premiere image représente la cible. Cette image possede (i) des coordonnées de
position sur notre IHM « PosO(x0 ; y0) » en pixel et, (ii) des dimensions en largeur « d01 » et

hauteur « d02 », également en pixel.

2.3.5.6.2 Le point rouge
La deuxiéme représente le point rouge avec les méme parameétres « Pos1(x1; y1) » et

«dl11 » pour la largeur et « d12 » pour la hauteur. Pour placer le point rouge au centre de la
cible nous appliquons les formules suivantes, Figure 44 pour trouver les coordonnées a

appliquer sur I’image.

Pos0(x0;y0)

Pos1(x1;v1) d11

d12

x1 = x0 + (d01/2) — (d11/2)
y1=y0+ (d02/2) - (d12/2)

Figure 44: Description du radar de déplacement
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Pour faire déplacer le point rouge en fonction des valeurs de X et Y issues des
capteurs, nous devons convertir les valeurs X et Y en pixel en prenant comme référence le

déplacement max en pixel égal a la valeur du déplacement max de X et de Y.
(i) Le déplacement en X max en pixel sur la cible est : dXmax = (d01/2) — (d11/2)
(i) Le deplacement en Y max en pixel sur la cible est : dYmax = (d02/2) — (d12/2)

(ili)  Xmax le déplacement max en mm est eégal a la distance d’écartement des deux
capteurs CP2 et CP4

(iv)  Ymax le déplacement max en mm est égal a la distance d’écartement des deux
capteurs CPlet CP3

v) Le deplacement en pixel de la valeur de X est : Xpix = (X*Xmax) / dXmax
(vi)  Le déplacement en pixel de la valeur de Y est : Ypix = (Y*Ymax) / dYmax

Nous sommes capables d’afficher le déplacement des forces appliquées sur les

capteurs de selle.

2.3.5.7 Echelle visuelle de la charge sur les étriers

Figure 45 Echelle visuelle d'étriers

Les échelles visuelles donnent une indication de I’évolution dynamique des forces
exercees sur les étriers, Figure 45. La représentation de la valeur dans la Jauge s’exprime en
pourcentage. Nous devons donc exprimer la donnée des capteurs en pourcentage, calculé par
rapport au poids maximum supporté par chaque capteur. La Jauge, présente en dessous du
radar de déplacement, est utilisée en tant qu’indicateur de présence ou non d’une masse

appliquée dans le cas ou il n’y a aucun déplacement en X ou Y.
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2.3.5.8 Les zones de graphiques
Notre IHM contient deux zones de graphique. Une dans la partie inférieure de I’écran

dédiée a la visualisation immédiate de la masse exercée sur chaque étrier lors d’un test, et une
dans la partie droite de I’écran dediée a la visualisation retardée du déplacement du CoP lors
du méme test.

2.3.5.8.1 La zone de graphique dédiée aux étriers
Le premier représente I’évolution des forces appliquées sur les étriers pendant la durée

de I’essai, Figure 46. La courbe bleue est la représentation graphique de la réponse du capteur
placé sur I’étrier droit, la jaune et celle dédiée a I’étrier gauche. Bien que les pics des courbes
soient synchrones, il existe un décalage de masse entre les deux courbes. A I’analyse future,

cela exprimera un appui préférentiel sur I’étrier droit.

Masse (Ka)

[T NCR .

0 50 100 150 200 250 300
Temps (107 s)

Figure 46: Exemple de graphique de la masse (Kg) appliqué sur les étriers/temps lors d’un
test (300 dixiéme secondes)

2.3.5.8.2 La zone de graphique dédiée au radar
La Figure 47 est une copie du graphique en radar du déplacement en X et Y crée dans

le fichier Excel lors de I’enregistrement des données. Le graphique est importé et affiché sur
notre IHM a la fin de I’enregistrement du fichier Excel. 1l représente le déplacement du centre
de pression lors de I’enregistrement de I’essai. Pour la visualisation dynamique et immédiate

le testeur regarde la cible
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Figure 47: Exemple de déplacement du centre de pression sur la selle, lors d’un test (mm)
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2.4 Validation du nouveau dispositif en comparaison d’une
plateforme existante de mesure de pression (stabilométrie)
prise comme une référence

Cette partie a fait I’objet de la soumission d’un article dans la revue : Acta of Bioengineering
and Biomechanics.

2.4.1 Introduction
Selon I’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) nous devrons dans un

premier temps nous assurer que « ADPC » est un produit fiable. Puis nous le validerons par
rapport & la méthode standard, dans notre cas la plateforme Dune®. L’1SO considére une
mesure exacte lorsqu’elle est valide et répétable, autrement dit lorsqu’elle est juste et fidéle
(norme 1SO 5725-2). Un outil juste est un outil qui a une aptitude a recueillir des données
égales a la valeur de la grandeur mesurée. La fiabilité, elle, est un indice sur les écarts qu’il
peut y avoir pour une méme valeur de grandeur mesurée entre des séries espacees dans le
temps. La derniére caractéeristique de mesure mise en avant par I’ISO est la fidelité qui est
déterminée par la répétabilité et la reproductibilité. Notre objectif est de Vvérifier que notre
systeme de mesure est valide et génére des mesures répétables par rapport a une plateforme de

posturologie prise comme référente. Nous analyserons le déplacement du centre de pression.

2.4.2 Méthodes

2.4.2.1 Matériels
Notre plateforme ADPC® rendue fonctionnelle, et soft STO®. La plateforme

Dune® de référence posséde un nouvel étalonnage, banc CN 3 axes précision 0,02 mm,
balance de preécision (300 g sur 100 kg), linéarisation par soft, capteurs OIML 6000 précision
0,3%, électronique de précision, bruit < 0,3 %, signal linéaire de 0 a 150 kg, précision de la
mesure a = 0,dmm en X et Y, sensibilité 10 a 150 kg. Dimensions 460*460*55 mm, pesant
13 kg, avec un niveau a bulle. Soft Equilibre® établi selon les normes de posturologie
définies dans le référentiel AFP85.

Conditionnement de la nouvelle plateforme pour les mesures : (i) deux plaques de verre de la
dimension de la plateforme Dune® prise en référence, (ii) quatre formats en aluminium

(gabarit 2) strictement identiques permettant I’appui exclusif du plateau supérieur sur les
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capteurs de selle, (iii) une régle a niveau pour Vérifier I’horizontalité de notre montage et (iv)

une regle de précision.

2.4.2.2 Préparation matérielle
Creation de quatre gabarits positionnables exactement sur I’ensemble de la surface du

capteur SFR (39%x39 mm), epaisseur 10 mm. Ces gabarits transmettront les appuis des masses
exactement et uniquement sur les quatre capteurs. Position de la premiere vitre directement
sur la plateforme « Dune » pour effacer les marques creusées pour les positionneurs cale-

pieds. Elle n’est pas détectée par la plateforme car le seuil de I’étendue est donné pour 10 kg.

Position de notre plateforme de selle exactement au barycentre de la plateforme de
référence, barycentre géométrique sur barycentre géométrique. Ceci est réalisé par
I’alignement du centre des médianes entre les quatre capteurs placés sur le centre géométrique
de la plateforme référente. Nous faisons se coincider la direction des axes, (i) médio-latéral
sur médio-latéral et (ii) antéropostérieur sur antéropostérieur, de fagcon a pouvoir comparer
nos données. Puis fixation, par adhésif, de la plateforme de selle sur la vitre sous-jacente. Ceci
nous permettra un affinage de placement de notre plateforme s’il existe un décalage lors de la
premiere mesure. La précision du calage est <Imm, plus petit écart visuel sur I’échelle de

mesure.

Collage des quatre gabarits sur les capteurs FSR, maintenus par une pointe de colle
molle sur leurs bords externes. La colle est en dehors de la surface sensible du capteur et en
dehors de la surface de contact entre le gabarit et le capteur. Positionnement de la vitre
supérieure, barycentre sur barycentre, axe sur axe, servant de plateau de réception pour les
masses que nous poserons dessus, Figure 48. Notre systéeme ainsi réalisé est stable et
amovible. Méme qualité de centrage. Réalisation de I’horizontalité de notre systeme par le
niveau a bulle de la régle posée sur la face supérieure de la vitre du dessus, vérifiée par celui
de la plateforme de référence. Les deux niveaux correspondent, I’horizontalité des plateaux

est assureée.
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Figure 48 Systeme expérimental de validation, plateforme de selle sur la plateforme de

référence

2.4.2.3 Protocole
Positionnement des pieds du sujet centrés sur la plaque de verre, pieds serrés pour

tous, calés par un marqueur postérieur. Cela nous affranchi d’un gabarit non réalisable,

pouvant influencer la stabilité et la répétabilité de notre montage.

Une premiére série de 28 observations avec un seul sujet (53 ans, 1.63 m, masse 51
Kg, d’IMC 19.19 Kg/m?), (objet de I’article déposé). Une deuxiéme série de 16 observations
avec un autre individu, (55 ans, masse 72Kg, taille 1.70 m, d’IMC 24.91 Kg/m?), est réalisée
dans les mémes conditions expérimentales, objet de cette analyse.

Le zéro électrique est recherché pour caler ADPC® sur la plateforme de référence. La
pointure est retenue pour obtenir la valeur corrigée de la plateforme de stabilométrie qui en
tient compte. Le sujet monte sur la plateforme les yeux ouverts et regarde une cible face a ses
yeux a la distance de un metre. Il lui est demandé de ne pas bouger pendant la durée de

I’observation, Figure 49.

Nous langons de fagon manuelle et simultanée les deux enregistrements pour une

durée de 25.6 secondes, temps calibré par la plateforme de référence.

107



Les deux plateformes superposées, ordinateur 1 pour la plateforme de référence ordinateur 2 pour notre

plateforme et 3 son boitier d’acquisition

Figure 49 Conditions expérimentales de validation de la plateforme, sujet en place

2.4.2.4 Recueil des données
Par les deux softs, Equilibre® et STO®. La fréquence d’acquisition de la plateforme de

réféerence est de 5 Hz, celle de selle est de 10 Hz, ce qui engendre le double de data. Cela sera

lissé par I’utilisation de la moyenne sur les data, puis mise en forme de tableau pour analyse.

2.4.2.5 Statistiques
Nous n’etudierons que les valeurs de Xmoy €t Ymoy, les autres valeurs étant

dépendantes de celles-ci.

Analyse descriptive de nos variables ; moyenne (X), écart type (o) ainsi que le
Coefficient de Variation (CV). Nous réaliserons un test t pour eéchantillons apparies, test
bilatéral pour comparer nos deux moyennes. Nous réaliserons un test de Wilcoxon-Mann-
Whitney, test non paramétrique utilisant les rangs, qui ne demande aucune exigence sur la
distribution des valeurs. Comme les échantillons sont >20, I’approximation normale est

justifiée.

Pour analyser deux méthodes de mesure d’un méme phénomeéne nous tenterons une
étude de correlation par la méthode d’approche graphique, test Intra Class Correlation de
Bland Altmann. (Bland & Altman, 1986). Nous désirons savoir si les deux instruments
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concordent et surtout évaluer la discordance. Les analyses sont réalisées grace au CRCHUM
(Sylvestre, 2011) service de bio statistique, et aux logiciels fournis par ANASTATE.

2.4.3 Résultats
Le tableau 8 représente les résultats des variables retenues (Xmoyen, Y moyen), pour les

deux plateformes, lors de I’expérimentation.

Tableau 6 données des statistiques descriptives

écart erreur erreur
axe plateforme moyenne  type cv biais standard précision relative
mm mm % mm mm mm %
X médio-latéral A référente 2,5 1,9 75,7 02 2.0 17 8.4
B selle 2,7 2,6 96,3
Y antéropostérieur A référente  -10,0 8,9 89,2 11 3,7 33 11,0
B selle -8,9 54 60,2

Le biais est la moyenne des différences, I’erreur standard est I’écart type des moyennes, la précision est la
moyenne de la valeur absolue des différences et I’erreur relative: ((val mesurée-val référence)/val

référence)*100.

2.4.4 Discussion

2.4.4.1 En fonction de I’analyse descriptive des Xpoyen, axe médio-latéral.
Lorsque la moyenne est négative, alors le sujet est dévié sur la gauche, lorsque la

moyenne est positive le sujet est dévié sur la droite. Les deux plateformes donnent le méme
sens de positionnement du sujet pour des moyennes tres proches, respectivement 2.5 et 2.7

mm, Tableau 6.

L’écart type standard montre une dispersion de 1.9 contre 2.6, soit une différence de

0.7mm, le coefficient de variation est de méme grandeur pour les deux plateformes.

2.4.4.2 En fonction de I’analyse descriptive des Ymqyen, aXe antéro postérieur.
Lorsque la moyenne est négative, alors le sujet est devie vers I’arriére, lorsque la

moyenne est positive le sujet est dévié vers I’avant. Les deux plateformes donnent le méme
sens de positionnement du sujet pour des moyennes tres proches, respectivement -10 et -8.9
mm, notre plateforme est précise sur ce parameétre. L’écart type standard est en faveur de la
plateforme de selle, 8.9 pour la référente contre 5.4 pour la selle, le coefficient de variation

montre une stabilité de notre plateforme.
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L’écart type plus important dans le sens antéro postérieur semble montrer un

déplacement du sujet plus grand sur cet axe.

2.4.4.3 Analyses statistiques
Le Test bilatéral n’est pas réalisé sur I’axe médio-latéral car le test de Shapiro-Wilk

renvoie une p-value<0.05, il n’y a pas normalité des moyennes.

Le t test bilatéral sur I’axe antéropostérieur montre que les deux moyennes ne sont pas
différentes (p-value>0.05).

Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney montre que nos séries de valeurs sont de méme
distribution. (p-value>0.05).

L’analyse de corrélation des rangs de Spearman unilatéral consiste a trouver un
coefficient de corrélation entre les rangs de ces valeurs. Elle estime a quel point la relation
entre deux variables peut étre décrite par une fonction monotone. Les données sont faiblement
corrélées pour le Xmoyen (R=0.64). La plateforme de selle = (0,876x + 0,5209) plateforme de

réference. Cette relation semble peu intense, or la relation existe par définition.

Nous observons que les valeurs sont proches de 1 (R=0.99) sur les Ymeen. La
plateforme de selle = (0,5955x - 2,9438) plateforme de référence. L'existence d'une
corrélation, méme élevée, entre deux séries d'observations n'implique pas nécessairement
I'existence d'une relation de cause a effet (causalité) entre les deux variables considérées.

C’est pourquoi nous continuons I’analyse par :
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2.4.4.4 Analyse avec la methode de Bland et Altman / Xyoyen
Le biais est la moyenne des différences entre les valeurs mesurées. Comme

I’instrument A est un instrument de référence, la valeur exprimée est bien un biais de notre
plateforme et non une différence systématique entre les deux plateformes. L’erreur standard
est I’écart type des différences. La précision est la moyenne des valeurs absolues des
differences.

différence (référente-ADPC)

moyenne (référente+ADPC)/2

Biais ---- Limite agrément ------ IC Biais

Figure 50 Analyse graphique de Bland et Altman / Xmoyen

En bleu le biais, en bleu pointillé I’intervalle de confiance du biais & 95% et en rouge
pointillé Iintervalle de confiance a 95% des différences, Figure 50. La dispersion est aléatoire
et ne nécessite pas une transformation par la méthode des logarithmes. Il semble que
I’instrument testé (ADPC) tende a produire des valeurs un peu plus petites que la plateforme
référente car le biais est négatif (-0.2 mm).
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2.4.4.5 Analyse avec la methode de Bland et Altman /'Y yoyen

différence (référente-ADPC)

moyenne(référente+ADPC)/2

Biais ------ IC Biais ---- Limite agrément

Figure 51 Analyse graphique de Bland et Altman /Y moyen

En bleu le biais, en bleu pointillé I’intervalle de confiance du biais & 95% et en rouge
pointillé I’intervalle de confiance a 95% des différences. La dispersion est aléatoire et ne
nécessite pas une transformation par la méthode des logarithmes. 1l semble que notre
plateforme tende a produire des valeurs un peu plus petites que la référente car le biais est
négatif (-1.1 mm), Figure 51.

2.4.4.6 Analyse des erreurs

2.4.4.6.1 Erreur de jugement
Pour le Xmoyen Notre jugement de signification n’est pas affirmé, par contre notre

jugement d’interprétation s’appuie sur le graphe de Bland-Altman qui montre une valeur du
biais trés petite (-0.2).

2.4.4.6.2 Erreur aléatoire.
Il est probable que le lancement du début manuel de I'enregistrement modifie la

corrélation exacte des données et influence nos résultats. Nous nous sommes assurés de

répéter les mesures pour diminuer les erreurs aléatoires. Or, nous calculons une erreur
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standard respectivement de 2 mm pour I’axe médio-latéral et 3.7 mm pour I’axe

antéropostérieur, peut-on la considérer comme erreur aléatoire ?

2.4.4.6.3 Erreur systématique
Elle est parfaitement identifiée et donnée par le biais, respectivement -0.2 mm sur

I’axe médio-latéral et -1.1 mm sur I’axe antéropostérieur.

2.4.4.6.4 Erreur relative
L’erreur relative de notre plateforme comparée a la référente est respectivement de

I’ordre de 8.4 et 11%. Cette erreur relative est supérieure au seuil de 5% communément
accepté. Si I’on compare sur I’axe latéral (X), I’écart type est supérieur pour notre plateforme
ce qui montre une dispersion plus importante de nos valeurs, nous pouvons attribuer I’erreur a
notre outil (8%). Par contre concernant I’axe longitudinal (Y), I’écart type et le CV est plus
grand sur la plateforme de référence, nous ne pouvons attribuer la totalité de I’erreur a notre

plateforme.

2.4.4.7 Conclusion
Nous observons dans ce tableau 6 que les valeurs des deux plateformes sont trées

proches. Méme si les CV semblent élevés, cela est di a la valeur proche de zéro de la

moyenne mesuree, de ce fait le CV s’envole. Ils sont malgré tout de méme grandeur.

Comme les valeurs du biais sont tres petites, (respectivement -0.2 et -1.1 mm), il faut
se poser la question si la différence est considérée comme acceptable. Etant donné le contexte
d’utilisation de notre plateforme, nous allons mesurer le déplacement du centre de pression
d’un cavalier sur une selle avec un cheval en mouvement, nous considérons ces valeurs

comme concordantes.

De plus, les lignes de base zéro (origine) ont éte systématiquement incluses dans les
intervalles de confiance du biais. Toutes les variables se sont déplacées dans la méme
direction et avec une amplitude similaire. Nous considérons notre plateforme comme juste,
fidele, répétable et reproductible. Nous confirmons car nous obtenons un biais de -0.4 et 0.7 +

2 mm, respectivement sur X et Y, lors de I’étude faisant I’objet de I’article, (annexe 5).
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2.5 Validation in situ du nouveau dispositif en conditions de
laboratoire standardisées sur un cheval mécanique immobile

2.5.1 Introduction
Nous avons mis en place une plateforme stabilomeétrique et des capteurs d’étriers

capables de qualifier et de quantifier les appuis exercés par le cavalier sur la selle et sur les
étriers. Nous devons tester notre matériel avant son utilisation réelle. Comme le cheval est par
atavisme une proie sensible a tout déséquilibre de son environnement et se montre souvent
imprévisible, nous ne pourrons pas nous servir d’un vrai cheval qui ne montre pas les critéres
de stabilité nécessaires a notre étude. Dans le cadre spécifique de validation qui est le nétre,
nous devons expérimenter notre matériel avec et grace a un cheval par définition stable et
référent, ce qui n’est pas le cas d’un vrai cheval. Pour ce faire nous avons recours a un cheval
mécanique qui servira de référence pour nous aider a déterminer et réaliser les différentes
étapes de verification de la validité de notre matériel. Nous ferons appel a un simulateur
équestre. Ce simulateur équestre servira de pattern dans le cadre de I’apprentissage équestre
de la bonne posture.

2.5.1.1 Pourquoi le choix du cheval mécanique pour notre application
Les perturbations de I’équilibre générées lors de I’initiation ou I’exécution d’un

mouvement propre volontaire (intentionnel) sont anticipees de maniere a coordonner la
régulation de la posture et la réalisation du mouvement. Les perturbations sont anticipées pour
faciliter I’exécution d’une tache en évitant la chute (Mouchnino, et al., 1992) (Massion, et al.,
1992). C’est le cas favorable que nous expérimentons avec I’utilisation du cheval mécanique,
gréce a la répétition stable et rythmique de son pattern. Par I’apprentissage rapide et confiant
de ce pattern (la locomotion du simulateur), le systéeme neuromusculaire minimise les
réactions posturales de compensations par la pré-planification du mouvement suivant. Ainsi,
les ajustements posturaux anticipateurs (APA) mis en place avant ou en paralléle des
perturbations attendues permettent de minimiser le déplacement du centre de masse a venir.
Ces perturbations de I’équilibre risquant d’étre engendrées lors de la réalisation de I’acte
moteur (Bouisset & Zattara, 1987); (Aruin & Latash, 1995). Nous assurons la répétabilité
intra-individuelle en éliminant les réactions de compensation. A cheval, lors d’une
déstabilisation non anticipée involontaire (écart du cheval suite a un évenement ressenti
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comme une agression par lui), le mode de controle postural change. Celui qui permet
d’assurer la stabilité est alors réactif ou compensateur car il n’y a pas de possibilité de pré-
planifier le mouvement corporel subi: le contr6le se fait par rétroaction. Nous mettons en
place des ajustements posturaux compensateurs (CPA) initiés par les signaux sensoriels qui
émergent apres la perturbation (Alexandrov, et al., 2005), entrées somato-sensorielles tactiles
et proprioceptives (Horak & Maspherson, 1996), entrées vestibulaires (Green & Angelaki,
2010) (Forbes, et al., 2015). Le but est de restaurer la position du centre de masse apres le
ressenti et I’intégration de la perturbation (Maki, et al., 1996). Le modele de la réponse
posturale musculaire est dépendant de la direction de la déstabilisation. (Ting & Macpherson,
2004). Nous assurons la neutralité de réaction compensatrice par I’utilisation d’un simulateur

équestre.

2.5.1.2 Simulateur de notre étude

R |
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NI L | 4
o"‘l "u' — :

e

Figure 52 Cheval mécanique ‘Peteris Klavins®” avec ‘ADPC®” en essai (coll. privée)

Préalablement a ces mesures, nous nous sommes assurés des caractéristiques
mécaniques de fonctionnement du simulateur (fréquence de mouvement, effet du poids).
L’étude de ces caractéristiques a fait I’objet d’une publicationdans une revue
internationale: Analysis of a horse simulator’s locomotion by inertial sensors, Computer

Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering, Volume 20, Pages 165-166, 2017.
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2.5.2 Objectif
Validation in situ de notre matériel. Nous cherchons a objectiver si I’information du

sens de déplacement donné par le diagramme du CoP de notre plateforme correspond au sens

de déplacement visuel du cavalier.

2.5.3 Méthodes

2.5.3.1 Matériel nécessaire a I’expérimentation
Nous utilisons notre plateforme de selle dans des conditions normalisées d’utilisation,

positionnée sur le cheval mécanique étalonné. Nous utilisons le Soft STO® pour I’analyse
posturale et le logiciel Kinovea® pour analyse de I’image.

La caméra utilisée est un téléphone portable Iphone 6 plus monté sur pied stabilisé au laser,
avec un déclenchement par télécommande.

Notre sujet est une cavaliére (53 ans, 163 cm, 51 Kg, IMC 19.19 Kg/m?) de niveau expert,
pratiquant au moins cinq fois par semaine, en bonne santé physique, sans pathologie

entrainant un trouble du systéeme postural.

2.5.3.2 Protocole
Matériel en place, distance et verticalité du capteur d’image respectées. Sujet monte

sur le cheval mécanique, réglage de la longueur des étriers

Mise en fonction du soft STO®.

Repérage du zéro postural et équilibration par le laser.

Top chrono pour lancer I’enregistrement synchronisé du soft et de la vidéo.

Consigne : Rester stable en position corrigée, en fixant le repére sur la cible. Se pencher en

avant, puis en arriére, puis sur la droite et enfin sur la gauche.

2.5.3.3 Récupération et analyse des données
Notre soft et transformation dans un tableur graphique pour analyse posterieure.

Extraction de I’image présentant le déport maximal sous kinovea et dessin de la projection
verticale de fagon a analyser et comparer les données sur les mémes valeurs angulaires.

Tableur et réalisation d’un radar de répartition du centre de masse.
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2.5.4 Résultats

Gauche

Gauche

Tavant

arriére

avatit

attiére

Droite

Droite

Figure 53 Comparaison image et radar du CoP dans le plan antéropostérieur (coll. privée)
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Figure 54 Comparaison image et radar du CoP dans le plan frontal

2.5.5 Discussion
Nous vérifions que (i) le sens de déplacement antéro-postérieur objectivé par

I’imagerie et (ii) le sens de déplacement latéral objectivé par I’imagerie correspondent a celui
détecté par notre matériel ADPC®, Figure 53 et Figure 54.
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Nous observons que I’amplitude de déplacement dans le sens antéropostérieur (>40°
de part et d’autre) est plus ample que celle relevée sur I’axe médio-latéral (>13° de chaque
coté).

Nous observons une asymétrie de positionnement de notre cavaliére qui se déporte et
reste déportée sur la gauche tout au long du déroulement du test dans le plan antéropostérieur
C’est I’écart latéral vers le X négatif qui symbolise ce déport, attitude globale (Figure 54) en
incurvation gauche et écartement exagéré du bras gauche.

Nous confirmons (i) le mouvement parasite de notre cavaliere de se pencher en arriere
lorsqu’elle se penche a droite, (ii) de méme le mouvement parasite vers I’avant lorsqu’elle se
penche a gauche, mouvement détecté par I’observateur et la plateforme, non détecté par la

caméra orientee pour une observation dans le plan frontal.

2.5.6 Conclusion
Notre plateforme est (i) apte & déterminer les déplacements du centre de pression des

cavaliers en position assise en relation avec le deplacement de leur centre de masse sur la selle

et (ii) I’analyse des data permet de déterminer les asymetries posturales.
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2.6 Validation in situ du nouveau dispositif en conditions de
laboratoire standardisées sur un cheval méecanique mobile.

Etude in situ préliminaire
Cette expérimentation a fait I’objet d’une présentation & la 43éme journée de recherche
équine, IFCE 2017.

2.6.1 Objectif
Obijectiver le bilan postural des cavaliers grace a notre plateforme de selle, tenter de

mettre en évidence une modification de ce bilan apres un exercice spécifique.

2.6.2 Introduction
Nous testons onze cavaliers sur la plateforme de selle placée sur un cheval mécanique

a la fréquence de 1.4 Hz. Un feed-back est réglé grace a la centrale inertielle installée sur le
cheval mécanique pour tenter d’objectiver le bilan postural des cavaliers avant et aprés seance
sur cheval mécanique grace 8 ADPC®.

-cheval mécanique référent

-ADPC® plateforme positionnable sur selle

-carte Arduino méga® filaire

-soft STO®, Excel®

-ordinateur portable Dell 6420

-vidéoprojecteur NEC vt 46

2.6.3 Méthodes

2.6.3.1 Méthodologie expérimentale

(i) Appareillage du cheval mécanique étalonné Peteris Klavins® et de la selle avec
ADPC®, soft STO® version 20160410.

(i) Positionnement du cavalier sur une selle standardisée équipée et calibration de la
plateforme (zéro sur mire).

(iii)Enregistrement des données en situation statique, les yeux fermés pendant 30
secondes.

(iv) Test réalisé trois fois.
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(v) Positionnement du cavalier sur sa propre selle et réalisation d’exercices du stage
(adapatés de I’exercice de balancier global).

(vi)Itération des phases 2, 3 et 4.

2.6.3.2 Recueil des donnees
Le logiciel d’acquisition enregistre les données pour une periode de 25.6 secondes.

Les donnees acquises sont ensuite exportées au format d’un tableur graphique, et exploitees.

2.6.3.3 Analyse des données
Nous procédons & une transformation des données par le soft STO® recalcul révision 4

pour recueillir: les extrémums ; Xmin, Xmax, Ymin» Ymax, qui nous permettent de définir
I’étendue de X et I’étendue de Y, ainsi que les valeurs moyennes Xmoy €t Y moy, la longueur du
déplacement du Cop sur X (Longueur X) et la grandeur de deplacement du CoP sur Y
(Longueur Y). Nous procedons a I’analyse descriptive des moyennes et écarts-type des
différentes variables, puis utilisons le test non paramétrique de Wilcoxon afin de comparer
I’évolution de I’ensemble des données avant et aprés les exercices du stage.

Nous utiliserons une corrélation de Rangs de Spearman pour tenter de corréler I’IMC avec les

données Etendue et vitesse moyenne.

2.6.4 Résultats
Tableau 7 Moyennes des données recueillies par ADPC® avant et aprés les exercices du stage

bl Etendue Xmoy SD longueur vitesse | Etendue Ymoy SD Longueur Vitesse
variables

X X X X X Y Y Y Y Y
Moyenne (mm) pré test

-2 0.5 39 2 3 24 0.7 44 2

A
Moyenne (mm) post test .
b 1 3 0.2 34 1 9 28 0.7 42 2

“Significativité du test de Wilcoxon p<0.05

Le relevé des paramétres stabilométriques (yeux fermés) avant et apres les exercices
types sur le cheval mécanique nous permettent d’acquérir 256 data par test, donc 768 mesures
exploitables par cavalier, soit un total de 8448 quotités par groupe. La moyenne nommée A
correspond aux tests réalisés avant la séance de cheval mécanique, la moyenne nommeée P, est

issue des essais menés apres la séance, comme montré au Tableau 7.
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La position de la valeur moyenne Xyoy, montre que tous les cavaliers sont posturalement
déviés sur la gauche avant le test (-2 £ 0.5 mm). Ils se repositionnent exagérément sur la
droite aprées avoir pris conscience de leur posture (3 £ 0.2 mm).

La position de la valeur moyenne Y oy, montre que tous les cavaliers sont en position d’appui
antérieur, vers le pubis (24 + 0.7 mm) avant I’exercice et confirment ce positionnement apres
(28 £ 0.7 mm). Dans ce tableau, nous n’avions pas intégrer la formule du calcul du
Statokinésigramme, appelé LSK, seule I’étendue sur les axes antéropostérieur (YY) et médio-

latéral (X) est retenue.

2.6.5 Discussion
Le test non paramétrique de Wilcoxon pour des échantillons appariés ne montre pas de

différences significatives (p>0.05) dans tous les parameétres sauf pour le Xmoyen (p<0.05).
Nous ne mesurons pas d’effet bénéfique de notre exercice. Il est étonnant malgré tout de
constater la modification du comportement postural des cavaliers en position statique en post
test sur I’axe médio-latéral. Il semblerait que I’effet ludique visuel du déplacement de la mire
et la perception haptique du mouvement du cheval (exercice) aient contribué au recentrage,
voire a une surcompensation sur cet axe. Une analyse comparative Yeux ouverts et Yeux
fermés permettrait (i) d’enlever I’effet mire et (ii) de se recentrer sur la perception haptique.
Le coefficient de corrélation de Rangs de Spearman ne montre pas de relation entre I’IMC et
(i) la variable longueur sur (X ; Y) et (ii) la vitesse moyenne. Cela confirme notre analyse
réalisée avec des masses additionnelles sur des fréquences progressives.

Globalement, la vitesse moyenne calculée sur la longueur (X ; Y) semble diminuer
apres la seance, cela semble indiquer que I’énergie dépensée pour le maintien de I’équilibre
diminue. Ce parametre est a analyser avec prudence, ce n’est pas a proprement parler
I’énergie depensée, mais plus certainement la réactivité du systéme postural fin. Les capacités
de ce systeme sont liées a la configuration de la chaine posturale, au contexte, et a I’état
fonctionnel du systeme postural. L’étendue sur X (1 ; 1) ne varie pas alors que la Longueur
diminue (39 ; 34). Sur Y, respectivement (3; 9) et (44 ; 42) I’augmentation de I’étendue

n’explique pas la diminution de la Longueur.

2.6.6 Limites
L’analyse unique des appuis sur la selle sans I’analyse des pressions exercées sur les

étriers ne permet pas de déterminer si I’appui de I’ensemble du centre de masse du cavalier est

sur la selle ou sur les étriers, ce qui fausse les informations, au moins sur I’axe médio-latéral.
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Nos paramétres biométriques sont incomplets, le genre et le niveau du cavalier sont peut étre
déterminants pour une analyse posturale plus fine.

Les variables Etendue (X, Y) et Longueur (X, Y) sont deux parametres difficilement
interprétables. Pour I’analyse du déplacement du CoP, nous utiliserons par la suite la longueur
du Statokinésigramme (LSK) et la surface de I’ellipse de confiance (SEL) par analogie avec
les études posturales en position debout.

Nous avons observé que I’effet visuel grace a la mire pourrait étre utilisé comme vecteur de
modification de la posture, nous n’en avons pas tenu compte.

Un de nos cavaliers présentait un syndrome de déficience posturale majeur ce qui a perturbé
certains résultats expérimentaux.

L analyse posturale fut réalisée dans des conditions statiques, apres un exercice dynamique. Il
est intuitif de se poser la question : quel serait le comportement dynamique de la posture du

cavalier ?

2.6.7 Conclusion
Notre plateforme ADPC®, située sur la selle, permet de recueillir les informations des

pressions exercées par les bassins des cavaliers sur la selle. Les calculs du déplacement du
centre de pression utilisés ont permis de discriminer un trouble majeur de la posture.

A notre connaissance, la littérature ne quantifie pas de comportement stabilométrique
standard sur la posture du cavalier. Une recherche sur la référence fondamentale du cavalier

en position assise s’avere nécessaire (i) en statique et (ii) en dynamique.
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Chapitre 11l EXPLOITATION
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3.1 Détermination d’une norme posturale pour le cavalier en
condition statique

3.1.1 Introduction
Notre objectif est (i) de déterminer une norme statique posturale du cavalier grace a

notre matériel, (ii) de proposer de nouvelles variables d’intéréts et (iii) de tester la répétabilité
de notre outil par un test / retest.

3.1.2 Méthodes

3.1.2.1 Protocole
(i) 3tests YO
(ii) 3 tests YF soit 6 tests au total appelés Test
(iii) phase de Repos
(iv)3 tests YO
(v) 3 tests YF soit 6 tests au total appelés Retest Figure 55

3.1.2.2 Tableau synoptique du déroulement de I’étude

Test STATIQUE ST}IZ\_ertlertU E
3 tests YO repos 3test YO
3tests YF 3 tests YF

[

Figure 55 Synopsis de I’expérimentation
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3.1.2.3 Méthodologie de recueil des données

Softs utilisés :

ADPC® STO®, Excel®, R. (Cfr annexe Programme d’analyse statistique avec le
logiciel R.)

Soit un total de 12 observations par sujet, 6 informations électriques relevees (quatre
pour les capteurs de selle et deux pour les étriers), 300 quotités par capteur, ce qui donne 1800
données électriques brutes a traiter par capteur. Ces éléments bénéficient d’une transformation
électrique en données informatiques puis mathématiques pour obtenir 17 variables a exploiter.

Nous y ajoutons six indices biométriques.

3.1.2.4 Variables retenues

Age : années

Genre : H/F

IMC : Kg/m? Taille/Poids?

Cavalier : Expert galop 7 et plus (sans unité), Novice galop 1 a 6

Non cavalier : sportif ou non sportif

Xmoyen : POSition moyenne sur I’axe X axe médio latéral, exprimée en mm

Y moyen : POSition moyenne sur I’axe Y axe antero posterieur, exprimée en mm
SDy : écart type standard sur la moyenne de X

SDy : écart type standard sur la moyenne de Y

LSK : Longueur du Statokinésigramme, L= Y, /(x; — x;_1)2 + (y; — yi_1)? , exprimé en
mm. Serait le miroir de la dynamique du contréle postural
SEL : Surface de I’Ellipse de Confiance & 90%, calculée sous R : , exprimé en mm? étudie la
précision de la stabilisation du sujet par le systeme postural (Takagi, et al., 1985)
Vitmoyenne : Vitesse moyenne de déplacement du COP sur la selle, LSK/Temps, exprimé en
mm/s
LFS : Rapport LSK/Surface Ellipse. Réactivité de la stratégie sur la selle. , exprimé en mm™
(Gagey, et al.,1999)
ED : Masse exercée sur I’étrier droit, exprimée en Kg
EG : Masse exercée sur I’étrier gauche, exprimée en Kg
ED+EG : somme, le poids de la stratégie “étriers’, exprimée en Kg
ED-EG : différence, asymétrie d’appuis, exprimée en Kg
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QRS : variante du Quotient du Romberg ; (Njiokiktjien & Van Parys, 1976). Intégration des
afférences visuelles dans le contréle postural. Nous créons le (Rapport SEL YO/ SEL
YF)*100. Sans unité

QSE : Quotient de Selle/Etriers (Rapport masse totale exercee sur la Selle/masse totale
appliquée sur les Etriers) sans unité, création d’un indice ? Stratégie utilisée pour maintenir
I’équilibre ?

QST : Quotient Masse Selle/Masse Totale sans unité création d’un indice ? Stratégie utilisée.
Ne sera pas conservé pour la suite de I’étude

QET : Coefficient (Masse Etriers/Masse Totale)*100 exprimé en %, pour le différencier du
QSE, creéation d’un indice ? Stratégie utilisée.

3.1.2.5 Analyse des données grace au logiciel R
L’ensemble des opérations, calculs et analyses ont été réalisés via le logiciel R (RCore

Team, 2017), les packages stats (inclus nativement avec R), moments (Lukasz, et al., 2015),

nortest (Juergen Gross, et al., 2015), Epi (Bendix Carstensen, et al., 2017).

Tous les résultats ont été obtenus en moyennant les données des 3 essais sur chaque

expeérience.

3.1.2.5.1 Comparaison avec 2 modalités :
Avant toute analyse, on partage la variable en deux échantillons, en fonction de I’effet

étudié (Test/Retest, yeux ouverts/yeux fermés, masculin/féminin, etc...).

En premier, on teste la normalité de chaque échantillon. Pour ce faire, on réalise
consécutivement les tests de normalité suivants, avec un niveau de confiance de 5% : Shapiro-
Wilk; si un doute persiste sur la décision a prendre en fonction de la p-value, alors un test
Jarque-Bera sera effectué. En fonction de cette hypothése :

Si les deux échantillons suivent une répartition normale, on réalise un test de Fisher : test
d’égalité des variances.

Si les variances des deux échantillons sont equivalentes, on réalisera donc un test de Student
afin de vérifier la significativité de I’effet sur la caractéristique concernée.

Sinon, on réalisera un test d’Aspin-Welch, qui n’est une variante du test de Student, sans

I’hypothése d’égalité des variances.
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Si un seul des deux échantillons ne suit pas une répartition normale, on juge a partir de la
représentation graphique.

Si les deux distributions difféerent d’un paramétre de localisation (représentations graphiques
similaires, ou I’une semble juste étre la translation de I’autre), on utilisera le test de Wilcoxon-
Mann-Whitney qui testera la significativité de cette différence de localisation.

Si les deux distributions sont plutdt centrées au méme endroit, mais semblent différer d’un
parameétre d’échelle (I’'une semble étre la similitude de I’autre) on utilisera le test d’Ansari-
Bradley qui testera la significativité de cette différence d’échelle.

Si aucun des deux échantillons ne suit une répartition normale, on utilise le test de

Kolmogorov-Smirnov.

3.1.2.5.2 Comparaison avec plus de deux modalités :
Avant toute analyse, on partage la variable en n échantillons, avec n le nombre de

modalités de la variable considérée (par expertise ou par classe d’IMC).

En premier, on teste la normalité de chaque échantillon. Si I’un des tests rejette I’hypothese de
normalité pour un échantillon, on prendra le parti de le considérer comme n’ayant pas une
répartition normale, aux égards du niveau de confiance de chacun des tests.

Si tous les eéchantillons suivent une répartition normale, on commence par tester I'égalité des
variances via un test de Bartlett. Si les variances sont égales (donc que le précédent test est
validé avec une p-value < 0.05) on réalise un test de comparaison de moyenne ANOVA aux
variances égales. Sinon, on réalisera un test ANOVA aux variances non égales. Si au moins
un des échantillons n’est pas Gaussien, on réalise un test de comparaison de mediane de

Kruskal-Wallis. Chacun des tests finaux est réalisé avec un niveau de confiance de 5%.

Nous utiliserons la correction de Bonferroni pour les tests post —hoc.

3.1.2.5.3 Corrélation entre 2 variables quantitatives :
La corrélation entre 2 variables quantitatives (Notamment pour déterminer la

corrélation entre les parameétres et I’age, le poids, la taille, etc... des individus) est calculée
via la fonction cor sous R. Le coefficient de corrélation calculé est donc celui de Pearson.

3.1.2.6 Population étudiée

3.1.2.6.1 Analyse descriptive de la population
125 individus ont pu prendre part a notre expérimentation qui s’est déroulée de mars

2017 a septembre 2017. Parmi ces individus, 4 furent exclus car le comportement des capteurs
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sur la selle ne permettait pas une analyse des données. Il y eu deux comportements différents.
Le bassin du cavalier était trop étroit pour rentrer dans notre étendue d’appuis sur I’axe
médio-latéral, soit au contraire trop large. Cela correspond bien a notre étude de normalité a
95% de la population concernée par notre plateforme. Une autre fut exclue car un des capteurs
s’est dessoudé lors des tests, cavaliere>123 Kg.

Au total, nous conservons une population de 120 individus.

Tableau 8 Tableau de la répartition de la population

Moyenne
Age (années) 34+15
Taille (cm) 168,55 £ 8,73
Longueur d’étrier (cm) 71,5+ 3,65
Masse (kg) 66,71+ 12,81
IMC (Kg/m?) 23,4 +3,78

Rapport Longueur étriers/taille 0,4256 + 0,0128

Nombre d'individus

Non-cavaliers Novices Experts

Figure 56 Nombre d'individus en fonction du niveau d'expertise

Ce critére sera essentiel pour notre étude car nous désirons savoir si la qualité de
cavalier ou non influence les résultats sur la stabilité de I’assiette, Figure 56. De méme, les
sous-classes novices / experts permettront d’établir un plan de classement en fonction de
I’expertise. Nous avons une proportion assez homogéne de notre population autour de ces

critéres.
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Notre population est en grande majorité une population adulte surtout répartie entre 20

et 60 ans, population d’actifs. La moyenne est de 34 £ 15 ans, Tableau 8.

3.1.2.6.2 Description de la population par genre et classe d’IMC

Tableau 9 Tableau de la population par genre

Hommes Femmes
Nombre 38 82
Age (années) 34+16 34+15

Taille (cm)

Longueur d’étrier (cm)
Masse (kg)

IMC (Kg/m?)

Rapport Longueur étriers/taille

178,13+ 6,61 164,2+5,43

7463+34 70,37+2.89
74,74 +8,99 63,12+ 12,62
2355+£253 23,35+4,22

042+0,01 0,43+0,01

Notre population présente une bonne répartition homogéne homme/femme en ce qui concerne

les parameétres age, IMC et rapport étriers/taille. (Tableau 9). L’IMC moyen est de 23 + 4

Kg/m?, donc en normalité de classe d’IMC. A noter que notre population présente des obéses

et des maigres, cela permettra d’avoir une population nous permettant d’analyser le facteur

IMC.

Nous observons un IMC homogene en fonction du genre, seul I’écart type montre une

étendue plus importante chez les femmes. C’est bien le genre qui sera discriminant.
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Figure 57 Répartition des individus par catégorie en fonction du genre

Nous observons une population féminine plus importante parmi les cavaliers alors que
la population est homogene chez les non cavaliers. Figure 57. Notre population indique qu’il
y a deux fois plus de femmes que d’hommes. Les chiffres INSEE 2017 annoncent 32 455 859
hommes, 34 534 967 femmes pour un total de 66 990 826 individus en France (INSEE, 2017).
Notre répartition de population est en faveur des femmes. Le caractere cavalier (n = 70) et
non cavalier (n = 50) est certainement suffisant pour expliquer ce phénomene. Il existe en
moyenne 70 a 80% de femmes pratiquant I’équitation si I’on exclue la compétition de haut

niveau. (Tourre-Malen, 2006).
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3.1.2.6.3 Corrélations parameétres / indices biomeétriques
Nous nous posons la question si le fait d’étre cavalier ou non influence les parameétres

retenus. Comme parmi les non cavaliers il existe des sportifs, nous posons la question si le fait

d’étre sportif non cavalier influence nos variables.

Tableau 10 Corrélation Cavalier/non cavalier, et parmi les non cavaliers Sportif/non sportif

Cavaliers O/N | Non cavalier sportif O/N

p-value p-value
Xmoy 0,0001 0,1998
Y moy 0,0000 0,4642
EG 0,0004 0,4669
ED 0,0184 0,2091
ED+EG 0,0017 0,2635
ED-EG 0,0001 0,6406
LSK 0,0001 0,6530
Vit oy 0,0001 0,6530
SEL 0,0317 0,8171
LFS 0,2169 0,6233
QSE 0,1494 0,1959

Partie gauche montre la p-value entre la variable observée et le facteur cavalier ou non. La partie droite analyse
la variable en fonction du facteur sportif ou non.

Nous privilégions I’effet visuel pour noter la significativité de nos parameétres. Lorsque
la p value est <0.05 alors la coloration verte fait ressortir cette significativité. Dans la partie
gauche du Tableau 10 (partie cavalier), nous notons une différence significative sur les
données récoltées (que ce soit selles ou étriers) entre les cavaliers et non cavaliers. En
revanche, I’antécédent sportif ou non des non cavaliers n’a pas joué dans les variations de
résultat, (partie droite du Tableau 10). Il n’y a pas de corrélation entre I’age ou le niveau
effectif des individus en équitation et les parametres mesurés. Il en est de méme YO et YF.
C’est pourquoi nous avons choisi de les classer par niveau d’expertise selon le code
compétition de la FFE : 1l existe trois niveaux.

(i) Le niveau novice, ce sont des cavaliers possédant un examen de galop < 7 et ayant une

licence club, (ii) le niveau expert amateur avec des cavaliers possédant un galop > 7 et ayant
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une licence amateur, (iii) le niveau professionnel avec des cavaliers possédant un galop > 7 et

ayant une licence pro.

3.1.2.6.4 Description de la population par niveau d’expertise
Tableau 11 Tableau de la population en fonction de I'expertise

Non cavaliers Novices Experts

Moyenne £ SD Moyenne £ SD Moyenne = SD

Age (années) 31+14 31+16 41 +13

Taille (cm) 170,46 + 10,42 166,94 +7,46 167,54 +6,72
Longueur d’étrier (cm) 71,74+435 72,09+3,03 71,31+3,12
Masse (kg) 69,02 £ 13,13 65,24+ 14,03 6513+ 10,8
IMC (Kg/m?) 23,67+3,68 2328+4,16 23,19+ 3,58

Rapport Long étriers/taille 0,42 + 0,01 0,43+0,01 0,43+0,01

Nous observons une homogénéité de notre population concernant ses indices
biométriques, classés en fonction du niveau d’expertise. Nos échantillons seront comparables
pour la suite de I’étude. Dans un premier temps pour limiter le nombre de classe, nous avons
intégré les trois professionnels parmi les experts. Comme nous nous Yy attendions, la qualité
d’expert s’acquiert aprés une expérience conséquente, c’est pourquoi ces cavaliers sont
majoritairement plus ages que les autres, 41 + 13 ans au lieu de 31 £ 16 ans, Tableau 11. Une
dizaine d’années d’entrainement est nécessaire pour passer de novice a expert. Le rapport
étriers / taille est constant et nous confirme le bon réglage de la longueur d’étrier. Cela
confirme I’homogénéité de notre population concernant ce critére et nous permettra d’utiliser
un nouvel indice concernant le rapport poids dans la selle et poids sur les étriers (QSE). Nous

tiendrons compte du genre et de I’expertise pour déterminer une norme.
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3.1.3 Résultats
Lorsque la valeur de la variable mesurée avec la plateforme de selle (i) affiche zéro

avec (ii) un écart type < Imm, alors nous ne réalisons aucune statistique qui porterait sur la

valeur du biais.

Tableau 12 Norme statique par genre

. Yeux ouverts Yeux fermés
Variables
Global Hommes Femmes | Global Hommes Femmes
X Moyenne 0 0 0 0 0 0
moyen (mm) Ecarttype 0,2 01 02 | 02 o1 0,2
v Moyenne 0 0 0 0 0 0
moyen (mm) Ecarttype 05 03 05 | 06 03 0,7
Etri he (k Moyenne 8,22 10,51 717 | 7,95 9,94 7,03
rergauche (K0)  cottype 324 280 284 | 313 281 284
Etrier droit (k Moyenne 8,1 9,71 7,35 | 781 9,32 711"
rerdroit(ka)  coortype 288 261 27 | 288 287 262
o Moyenne 16,32 20,22  1452" | 1577 1926 14,15
Total étriers (kg)
Ecarttype 5,94 5,25 537 | 5,84 5,53 5,27
Déséatilibre DG (k Moyenne  -0,13 0,8 0,18 | -0,14  -0,62 0,08
csequilibre D/IG (K9) - ¢ oorype 153 166 137 | 143 134 142
Lsk Moyenne 19 16 20 16 14 17"
mm
(mm) Ecarttype 10 9 10 6 4 6
Vitesse moyenne (mm.s™) voyenne - 0.2 o0 o7 o0 00 06
y ) Ecarttype 03 03 03 | 02 o1 0,2
. Moyenne 0 0 0 0 0 0
Surface Ellipse (mm?)
Ecart type 1 1 1 0 0 0
4 Moyenne 556 684 496" 774 879 725"
LFS (mm™)
Ecarttype 335 423 268 409 414 400
S Moyenne 2,57 1,94 2,86 | 2,79 2,13 3,10
Q Ecarttype 1,68 1,17 18 2,27 1,06 2,59
QETH Moyenne 25 28 23" 24 26 23"
° Ecarttype 9 8 9 9 8 9

“ différence statistique (p-value<0.05) par rapport aux hommes, la statistique analyse le facteur genre
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Tableau 13 Norme statique par expertise

Yeux ouverts Yeux fermés
Variables Global Nop Novices Experts | Global No_n Novices Experts
cavaliers cavaliers

X moyen (mm) Moyenne 0 0 0 0 0 0 0 0
Ecarttype 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

¥ moyen (mm) Moyenne 0 0 0 0 0 0 0 0
Ecarttype 0,5 0,2 0,2 0,8 0,6 0,5 0,3 0,8
Etrier gauche (kg) Moyenne 822 923" 787 716 | 795 882 7,79 6,9
Ecarttype 3,24 3,42 3,19 2,66 3,13 3,16 3,49 2,36

. . Moyenne 8,1 8,69 7,97 7,39 7,81 8,36 7,87 7

Etrier droit (kg)

Ecarttype 2,88 3,06 3,08 2,24 2,88 2,86 3,45 2,09

>

Moyenne 16,32 17,93° 15,84° 1455 | 1577 17,19° 1566 13,89

Total étri ki
oraletriers (k) oo type 594 632 602 478 | 584 587 6.73 431

o Moyenne -0,13 -054" 0,09 023 | -0,14 -046 0,07 0,1
Déséquilibre D/G (kg)

Ecarttype 1,53 1,52 1,76 1,18 | 1,43 1,38 1,69 1,16
LSK (mm) Moyenne 19 17 21" 207 16 15 17" 16"

Ecarttype 10 8 11 11 6 6 6 3
Vitesse moyenne (mims) Moyenne 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5 05 0,6 05
! y Ecarttype 03 03 04 04 | 02 0,2 0,2 0.1

Surface Ellipse (mm?) Moyenne 0 0 0 L 0 0 0 0

P Ecarttype 1 0 1 2 0 0 0 0

4 Moyenne 556 602 566 480 774 781 789 750

LFS (mm™)

Ecarttype 335 378 288 308 409 422 418 391
aSE Moyenne 2,57 2,29 2,61 2,90 | 2,79 2,40 2,76 3,36
Ecarttype 1,68 1,58 1,74 1,73 | 2,27 1,41 1,9 3,28

Moyenne 25 27 24 22 24 25 24 22

QET%

Ecarttype 0,09 0,1 0,08 0,06 | 0,09 0,1 0,1 0,06

" différences statistiques (p-value<0.05) et test post hoc entre NC novices experts, la statistique analyse le
facteur expertise

3.1.4 Discussion

3.1.4.1 Analyse de la norme statique par genre
Quelle que soit la condition YO ou YF, en statique, il existe une différence

significative sur I’ensemble des variables observées en fonction du genre, sauf sur les
positionnelles Xmoyen €t Ymoyen au risque (P<0.05). La norme homme est bien spécifique et
représentative de la gente masculine, de méme que la norme femme est bien spécifique a la
gente féminine. Nous devrons en tenir compte lors des essais comparatifs pour nos stages
ADPC. Le genre reste un parametre déterminant, Tableau 12.

135



Tableau 14 Quotient Romberg de selle en statique en fonction du genre

Global Hommes Femmes p-value

QRS 102+03 1+0,24 104+04 0,64

Le parametre QRS ne présente aucune différence, Tableau 14. Ce paramétre est traité
seul car il correspond au rapport SEL YO/SEL YF. Le qualificatif du genre n’influence pas ce
parametre. Il analyse le poids de I’entrée visuelle dans le comportement postural. Il sera

analysé spécifiqguement.

3.1.4.2 Analyse de la norme statique par niveau d’expertise
Il existe une significativité de I’expertise en statique sur les données étriers, LSK et

Vitmoyenne bien que ce parametre soit limite valeur du biais. Nous devons tenir compte du
parameétre expertise pour la détermination de la norme. Ce sera une facon de déterminer des
paliers de progression pour I’apprentissage de la pratique équestre par I’acquisition de la

bonne posture, Tableau 13.

Tableau 15 Tableau du QRS par expertise

Global Non cavaliers Novices Experts p-value

QRS’ 1,02+0,3 096+0,16 1,14°+046 0,96+0,21 0,0139

C’est le groupe novice qui est sensibilisé sur ce parametre QRS (test post hoc),
Tableau 15. L’entrée visuelle est importante pour ce groupe.
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3.1.4.3 Quelle variable est influencée par I’effet visuel

Tableau 16 Effet visuel en statique

Variables

moyenne YO moyenne YF

p-value

X moyen (mm)
Ecart-type X

Y moyen (mm)
Ecart-type Y

Etrier gauche (kg)
Etrier droit (kg)

Somme étriers (kg)
Différence étriers (kg)
LSK (mm)

Vitesse moyenne (mm/s)
Surface de I’ellipse (mm?)
LFS (mm™)

QSE

QET%

0
0
0
0
7,22
7,01
14,22
-0,21
17
1
0
595

4,24

21,75

0
0
0
0
7,05
6,82
13,87
0,23
15"
%
0
812"
431

21,14

nc
nc
nc
nc
0,578
0,8209
0,6402
0,95
0,0005
0,0005

nc

1,495 x10°™%°

0,578

0,4932

“ différence statistique (p-value<0.05) entre YO et YF, la statistique analyse I’effet visuel

L effet visuel influence les variables LSK, en moindre mesure la Vitmoyenne €t le LFS,

ce qui est confirmé par les normes de posturologie clinique. C’est pourquoi, on peut retrouver

une différence significative sur Vitmeyenne €t le LFS qui sont dépendants du LSK.

Le biais de notre outil ne permet pas une analyse fine autour de la valeur zéro en

statique pour les autres variables liées a la composante selle, Tableau 16.

3.1.4.4 Comparaison test/retest

Nous nous posons la question si le comportement postural des cavaliers est différent

entre les deux phases expérimentales.
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Tableau 17 Comparaison des variables, Test/Retest

variables Moyenne test Moyenne retest
X moyen (mm) 0+0 0+0
Y moyen (mm) 0+0 0+0
Etrier gauche (kg) 8,09 7,55
Etrier droit (kg) 7,95 7,04
Somme étriers (kg) 16,04 14,58
Différence étriers (kg) -0,13 -0,51"
LSK (mm) 17 16
Vitesse moyenne (mm/s) 1 1
Surface de I’ellipse (mm2) 0 0
LFS (mm™) 665 708
QSE 2,68 3,08
QET% 24,30 22,13"
QRS 1 0,98

* différence statistique (p-value<0.05) entre test/retest, la statistique analyse la répétabilité de notre outil

Nous notons que toutes les moyennes concernant la plateforme de selle sont a 0.
Volontairement nous ne faisons pas d’analyse au centiéme de mm sur ces valeurs. L’étrier
droit perd presque 1 kg, donc nous retrouvons logiquement la méme significativité sur la
somme des étriers et sur la différence. On observe également une différence significative sur
le QSE et le QET, due a la différence sur la somme des étriers. Il existe un effet correctif
visuel qui se manifeste par une diminution des appuis sur les étriers. Le feed-back est un effet

reconnu en rééducation.

3.1.4.5 Conclusion

L’analyse de la valeur ‘0" des Xmoyen €t Ymoyen, Tableau 13, 14, 16, nous oblige a
conclure que notre plateforme de selle ne nous renseigne pas suffisamment et posséde un biais
supérieur a la valeur mesurée en statique. Par contre nous observons une stabilité quasi
parfaite de I'ensemble de la population sur ces parameétres. Notre plateforme de selle est

répétable.

Les valeurs obtenues par les capteurs d’étriers nous permettent une analyse en
statiqgue. Comme notre outil est a vocation d’analyse de la posture du cavalier sur un cheval

mobile, nous étudions son comportement en dynamique.
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Nous confirmons (Genthon, Vuillerme, Monnet, Petit, & Rougier, 2006) qui concluent
que les mouvements du CoP sont inférieurs en position assise (mais avec une fréquence plus
élevée). La position assise statique semble assez facile a maintenir avec des parametres
moindres que la station debout. Il semblerait au vu de ces résultats, que I’importance de cette
phase statique apporte au clinicien des éléments pour analyser la posture du cavalier avant de
commencer la phase dynamique. L’apport du facteur YO et YF est a prendre en compte pour

qualifier le novice des autres groupes.
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3.2 Détermination d’une norme posturale dynamique pour le
cavalier

3.2.1 Introduction
L’objectif est de déterminer grace a notre matériel si nous pouvons obtenir des indices

concernant la posture dynamique du cavalier.

3.2.2 Méthodes

3.2.2.1 Protocole expérimental
Nous demandons a nos sujets de monter sur le cheval comme précédemment, avec le

méme protocole de réglage. Nous réalisons une session en condition statique du début
(YOIYF); (i) 3 tests YO suivis de (ii) 3 tests YF soit 6 tests pour la session, suivie d’une
session en condition dynamique (YO/YF); (iii) 3 tests YO suivis (iv) de 3 tests YF soit 6 tests
pour la session, puis notre exercice en balancier global, suivie d’une autre session en
condition dynamique de fin (YO/YF); (v) 3 tests YO suivis ( vi) de 3 tests YF soit 6 tests,
réalisant 18 tests au total,

Figure 58.

Gréce au constat effectué dans la partie 1.2 (le cheval et sa locomotion), nous réalisons
la modélisation des fréquences pour le cheval mécanique. Elles sont pour le pas une fréquence
de 1Hz, pour le trot 1.2Hz et pour le galop 1.6Hz. Nous utilisons une fréquence stabilisée
moyenne de 1.4 Hz pour notre étude de la position assise en dynamique sur le cheval

mécanique, couvrant ainsi une plage intermédiaire standardisée entre le trot et le galop.
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[

STATIQUE DYNAMIQUE 1 Exercice en DYNAMIQUE 2
3test YO 3 tests YO balancier 3tests YO

3tests YF 3tests YF global 3 tests YF

f

Figure 58 Synopsis de I’expérimentation

3.2.2.2 Méthodologie de recueil des données
Softs utilisés :

ADPC® STO®, Excel®, R. (Cfr annexe Programme d’analyse statistique avec le
logiciel R.)
Soit un total de 18 observations par sujet, 6 informations électriques relevées (quatre pour les
capteurs de selle et deux pour les étriers), 300 quotités par capteur, ce qui donne 1800
données électriques brutes a traiter par capteur. Ces éléments bénéficient d’une transformation
électrique en données informatiques puis mathématiques pour obtenir 17 variables a exploiter.

Nous analysons six indices biométriques.

Les variables retenues, la méthodologie d’analyse des données et la population sont les

mémes que précédemment.
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3.2.3 Résultats

Tableau 18 Tableau de Norme dynamique par genre, YO et YF

Variables

Global Hommes Femmes

Yeux ouverts

Global Hommes Femmes

Yeux fermés

Moyenne 0 0 0 0 0 0
X moyen (mm)
Ecart type 1 1 1 2 1 2
Moyenne 4 3 4 4 3 4
Y moyen (mm)
Ecart type 6 6 6 7 7 7
_ Moyenne 8,97 11,47  7,81° | 8,39 10,1 76
Etrier gauche (kg)
Ecarttype 5,4 5,75 4,83 4,85 491 4,64
_ _ Moyenne 9,05 11,5 792" | 875 1051 793
Etrier droit (kg)
Ecarttype 5,41 6,21 4,61 5,06 5,57 4,62
. Moyenne 18,02 22,97 1573 | 17,14 2061 1553
Total étriers (kg)
Ecarttype 10,58 11,69 9,23 9,7 10,2 9,08
Déssquilibre DIG (k Moyenne 0,08 0,03 0,11 0,36 0,41 0,33
ésé re
quit KD ecarttype 219 255 203 | 205 249 183
Moyenne 2301 2196 2349 1833 1679 1904
LSK (mm)
Ecarttype 1579 1666 1544 1396 1393 1400
. Moyenne 77 73 78 61 56 63
Vitesse moyenne (mm/s)
Ecarttype 53 56 51 47 46 47
. Moyenne 126 143 118 100 72 113
Surface Ellipse (mm?)
Ecarttype 332 345 327 404 196 470
. Moyenne 104 131 92" 143 181 126
LFS (mm™)
Ecarttype 102 123 89 140 170 121
OSE Moyenne 2,96 2,27 3,28" 3,04 2,70 3,2
Ecarttype 3,06 2,43 3,27 2,64 2,58 2,67
Moyenne 27 31 25" 26 28 25
QET%
Ecarttype 0,15 0,17 0,14 0,15 0,15 0,15

" différence statistique (p-value<0.05) par rapport aux hommes, la statistique analyse le facteur genre

142



Tableau 19 Norme dynamique par expertise YO et YF

Yeux ouverts Yeux fermés
Variables
Global Nor_1 Novice Expert | Global Nor_1 Novice Expert
cavalier cavalier
Moyenne 0 0 0 0 0 0 0 0
X moyen (mm)
Ecart type 1 1 1 1 2 2 1 1
Moyenne 4 3 3 5 4 2" 4 5"
Y moyen (mm)
Ecart type 6 7 5 4 7 8 7 4

Moyenne 8,97 12,38 7,39 5,73 8,39 10,95 7,23 5,93

Etrier gauche (k
lergauche (k) £ type 54 567 457 211 | 485 539 420  2.24

Moyenne 9,05 12,28 7,68 5,87 8,75 11,32 7,71 6,17

Etrier droit (k
(ko) Ecarttype 5,41 6,22 3,71 2,29 5,06 6,08 3,78 2,11

Moyenne 18,02 24,66 1507 11,59 | 17,14 22,27 1494 12,09

Total étriers (kg)
Ecarttype 10,58 11,58 8,08 4,16 9,7 11,23 7,81 4,1

Moyenne 0,08 -0,1 029 014 | 0,36 0,37 048 0,24

Déséquilibre D/G (kg)
Ecarttype 2,19 2,72 2,02 145 | 2,05 2,38 2,1 1,47

* * * *

Moyenne 2301 2966~ 2150° 1519° | 1833 2337 1552" 1399

LSK (mm)
Ecarttype 1579 1795 1408 900 1396 1667 1198 864
. Moyenne 77 99" 72" 51" 61 78" 52" v
Vitesse moyenne (mm/s)
Ecarttype 53 60 47 30 47 56 40 29

* * * * * *

Moyenne 126 207 106 32 100 151 111 19

Surface Ellipse (mm?2
pse ( ) Ecart type 332 424 331 33 404 446 529 16

Moyenne 104 101 126 88 143 145 169 116

LFS (mm™)
Ecarttype 102 112 123 55 140 156 163 78
OSE Moyenne 296 1,577 327" 459 | 3,04 211" 336 4,03
Ecarttype 3,06 209 233 386 | 264 254 247 256
Moyenne 27 36" 23" 18" 26 33" 23" 19
QET%

Ecarttype 0,15 0,18 0,1 0,07 0,15 0,18 0,12 0,06

" différences statistiques (p-value<0.05) et test post hoc entre NC novices experts, la statistique analyse le
facteur expertise

3.2.4 Discussion

3.2.4.1 Analyse de la norme dynamique par genre
En dynamique, le genre marque une différence significative sur tous les parametres

concernant les étriers (YO et YF) sauf la différence d’étrier, alors que concernant la

plateforme de selle, la différence significative ne se fait que YO sur le LFS.
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Encore une fois le seuil de significativité est limite pour QSE et QET. Donc ne reste que le
LFS, Tableau 18. En dynamique le genre influence moins les parameétres posturaux de selle
que lors de la phase statique.

Il est a noter que le LSK montre des valeurs de I’ordre de 2000 mm, soit un déplacement du
CoP de 2m en 30s sur la selle. A notre connaissance, c’est une donnée non calculée par nos

prédécesseurs.

Tableau 20 QRS par genre

Global Hommes Femmes p-value

QRS 1,05+059 1,08+0,63 0,97+0,5 0,423

Le QRS semble indifférent en dynamique en fonction du genre,
Tableau 20. Le QRS est plut6t un indicateur individuel qu’un indicateur collectif.

3.2.4.2 Analyse de la norme dynamique par niveau d’expertise

Le Ymoyen €st influencé par I’expertise du cavalier, il maitrise mieux I’amplitude du
déplacement du CoP dans le sens antéropostérieur. Les parametres LSK, Vitmoyenne €t SEL
représentent bien la qualité des réactions d’équilibration en faveur de I’expert Figure 59. Les

variables QSE er QET montrent aussi une différence quant a la stratégie utilisée, Tableau 19.
Tableau 21 QRS dynamique par expertise

Global Non cavaliers ~ Novices Experts

QRS 1,05+ 0,59 092°+0,42 1,19+093 1,09+0,23

Le QRS est significatif (p=0.011) par expertise, ce qui expliquera une stratégie différente,
Tableau 21. Cette variable est a utiliser avec discernement puisqu’elle analyse le poids de
I’entrée visuelle sur la posture assise. Elle qualifie le besoin du novice de ressentir le

mouvement en se concentrant les yeux fermés.
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Figure 59 Surface de I’ellipse a 90% par expertise, en mm

Nous observons, Figure 59, globalement la stabilité de cette différence significative
entre les différents niveaux des cavaliers. Les non cavaliers (ellipse bleue) sont en dehors
de la norme (ellipse noire), les experts (ellipse verte) sont les plus centrés. De plus, la SEL
pour chaque niveau diminue entre YO et YF. Cette observation nous améne a analyser de

facon significative ks variables affectées par I’effet visuel.
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3.2.4.3 Quelle variable est influencée par I’effet visuel
Pour analyser ce paramétre, nous moyennons I’ensemble des datas des deux phases

dynamiques car les deux séries sont dépendantes.

Tableau 22 Effet visuel en dynamique

Dynamique moyenne YO moyenne YF p-value
X moyen (mm) 0 0 0,7413
Ecart-type X 1 1 0,1224
Y moyen (mm) 5 6 0,5149
Ecart-type Y 8 7 0,27

Etrier gauche (kg) 7,82 7,68 0,8761
Etrier droit (kg) 8,22 8,33 0,322

Somme étriers (kg) 16,04 16,01 0,7413
Différence étriers (kg) 0,4 0,66 0,0783
LSK (mm) 2184 2016 0,3803
Vitesse moyenne (mm/s) 73 67 0,3803
Surface de I’ellipse (mm?) 114 91" 0,0091
LFS (mm™) 111 141 0,0037
QSE 34 3,2 0,7366
QET% 24,56 24,46 0,7366

“ différences statistiques (p-value<0.05) entre YO et YF, la statistique analyse I’effet visuel

Il existe une différence significative uniqguement pour les parametres SEL qui diminue et le
LFS qui est augmenté YF. Pour analyser ce paramétre, nous moyennons I’ensemble des data
des deux phases dynamiques car les deux séries sont dépendantes, Tableau 22, le cavalier
mobilise différemment son CoP en dynamique YF. Cela démontre toute I’importance de la
perception et du ressenti qui aident a la stabilisation dynamique de I’assiette du cavalier.
Comme la seule variable réellement affectée est la SEL, alors pour le tableau récapitulatif de
la norme dynamique, nous ne tiendrons pas compte de I’effet visuel. La prise en compte ne

sera utile que pour une éducation ou une rééducation de cette entrée.
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3.2.4.5 Récapitulatif de la Norme en dynamique
L’analyse des différentes normes statique et dynamique nous a permis de mettre en

exergue I’importance de la norme dynamique. Cette norme est dépendante du genre et du

niveau d’expertise. Nous allons établir un tableau récapitulatif qui tient compte (i) du genre,

(ii) de I’expertise.

Tableau 23 Récapitulatif de la Norme Dynamique, par expertise et par genre

Non cavaliers Novices Experts
Masculin Eéminin Masculin Féminin Masculin Féminin
X moyen (mm) 0+2 0+1 0+1 0+1 0+0 0+1
Y moyen (mm) 37 3+8 1+3 35 5+4 5+4
Etrier gauche (kg) 13,2545,83 11,3645,42 7,74+2,46 7,32+4,94 6,37+1,59 5,62+2,19
Etrier droit (kg) 13,17+6,40 11,24+5,96 8,56+3,69 7,49+3,75 6,02+2,01 5,84+2,36
Total étriers (kg) 26,41+11,91 22,6+11,08 16,3+5,90 14,81+8,54 12,39+3,52 11,47+4,29
Déséquilibre D/G (kg) -0,08+2,84 -0,12+2,63 0,83+2,14 0,18+2,01 -0,35+0,85 0,22+1,52
LSK (mm) 2559+1815 3444+1685 11194540 2370+1443 1522+835 1518+923
Vitesse moyenne (mm/s) 85161 115+56 37£18 79+48 51+28 51+31
Surface Ellipse (mm?) 1914401 2274457 24421 1244363 24+25 33+35
LFS (mm'l) 135+129 61+71 143+147 123+120 98+60 87+55
QSE 1,68+2,41 1,43+1,70 3,29+2,02 3,27+2,43 4,2+1,87 4,65+4,11
QET (%) 36+17,70 36,6+17,70 21,147,01 23,3+10,90 17,3+4,80 18,1+6,80

Les valeurs relevées sont trés petites pour les variables mesurées avec notre systeme

de plateforme de selle. Les calculs statistiques sont réalisés au centieme et bien que notre

systéme soit stable, son biais ne nous autorise qu’une évaluation au mm. Si nous observons la

variable Xmoyen, tous sont centrés médio-latéralement, alors que sur la variable Y moyen tous

sont positifs, en appui sur I’avant en direction du pubis. Cela confirme notre observation lors

de I’essai in situ.
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Chapitre IV DISCUSSION
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4.1 Analyse d’indicateurs particuliers

4.1.1 QSE & QET Recherche d’une valeur seulil

4.1.1.1 QSE
Pour le calcul de cette valeur seuil, nous utilisons le différentiel (masse totale de

I’individu)-(masse relevée par la somme des étriers) pour déterminer la masse appliquée sur la
selle. Les capteurs FSR sont sensibles a une force appliquée orthogonalement a leur surface.
Or le capteur n’est pas positionné perpendiculairement a la verticale. L’analyse mathématique
de décomposition des forces orthogonales appliquées sur les capteurs minimise la réalité de la
force exercée (p x sina). C’est pourquoi nous privilégions I’information donnée par les étriers
et la masse totale des cavaliers. Il existe (i) un phénomeéne de roulement antéropostérieur entre

les fesses et la selle, et (ii) un glissement médio-latéral, de par la forme de la selle.

4.1.1.1.1 QSE analyse théorique

Le QSE est le rapport de la masse totale exercée sur la selle (donc la masse totale
moins la masse appliquée sur les étriers) sur la masse totale appliquée sur les étriers. La masse
moyenne des membres inferieurs est géneralement de 31.96% de la masse totale (Tdzeren,
Human Body Dynamics, 2000). On a donc un QSE moyen de 2.129. La masse sur la selle
étant logiquement de 100%-31.96% = 68.04% et 68.04/31.96 = 2.129. Ce qui serait la
répartition idéale théorique entre les appuis sur la selle et sur les étriers. On pourrait ainsi
considérer qu’au-dessus de ce seuil, on aurait une stratégie dite de selle (qui appuie plus sur la

selle que sur les étriers).

Tableau 24 QSE analyse descriptive

QSE Moyenne Minimum Maximum
statique 2,88 + 2,08 0,73 20,99
dynamique 3,34 + 2,88 0,25 23,7

A la vue du tableau ci-dessus, Tableau 24, nous remarquons que le QSE est toujours au-
dessus des seuils moyens théoriques. Cette valeur théorique n’est pas discriminante pour
I’analyse de la répartition de la masse. D’autres facteurs de deperdition (dispersion) de masses
sont a prendre en compte comme (i) I’appui des cuisses par exemple, (ii) la spécificité du
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capteur FSR, ce qui entraine ipso-facto une erreur non quantifiable pour le moment. Cette
valeur théorique est abandonnée en I’état.

4.1.1.1.2 QSE analyse expérimentale
Cette analyse nous oblige a prendre la masse moyenne des individus ayant participé a

I’expérimentation (ici 66.77 kg) et la masse moyenne sur chaque étrier (ici 14,96 kg). Ainsi, si
I’on considere la totalité de nos données, le QSE moyen est de 3.46, cela signifierait que pour
le QSE > 3.46, le cavalier utiliserait une stratégie dite de selle. A la lecture du tableau 25,
quelques valeurs passent au-dessus de ce seuil (3.34 = 2.88), nous conservons cette valeur

expérimentale plus proche de la réalité, avec n=120.

4.1.1.2 QET analyse

Le QET est le rapport de la masse sur les étriers / masse totale du cavalier x 100. Il
s’exprime en % pour le différencier du QSE. Si I’on considére la totalité de nos données, nous
obtenons un QET de 22,4 %, cela signifierait pour une valeur > seuil, une stratégie dite
d’étrier et dans le cas contraire, une stratégie de selle. Si I’on compare le QET a I’analyse
théorique du QSE, les membres inférieurs représentant 31.96 % de la masse totale, nous ne
sommes pas en accord avec cette analyse théorique. Nous conserverons la valeur 22.4 % qui
est une valeur expérimentale avec n = 120.

Femke et al., en faisant une analyse comparative entre le trot enlevé et le trot assis, ont
déterminé un quotient sans unité (force sur un étrier (N) / poids du cavalier (N)), utilisant les
pics de forces relevés sur les étriers de 23 cavaliers (61 Kg en moyenne) avec 5 chevaux. En
position assise, la valeur de ce pic de force est de 2.45 + 0.24 et 0.38 + 0.22 (Femke, et al.,
2012). Cela nous conforte dans I’utilité de cette variable, sachant que nous utiliserons la
moyenne de cette donnée. Nous serons capables, dans des études futures, d’analyser les pics
de force aux différentes allures du cheval en utilisant la maxima relevée.

4.1.1.3 Répartition des individus dans leur stratégie en fonction QSE et QET
Nous répartissons nos individus en fonction de ces deux parameétres conditionnels

combinés, QSE > 3.46, une stratégie dite de selle et QET >22.4%, une stratégie dite d’étrier.
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Tableau 25 Stratégie Homme/Femme

Stratégie = Genre Etriers Selle

Hommes 24 14
Statique

* *

Femmes 33 49

Hommes 17 21
Dynamique N N
Femmes 27 55

Le genre semble aussi influer sur la stratégie adoptée (p-value = 0.0004). En effet, on
observe proportionnellement beaucoup plus d’hommes adoptant une stratégie d’étriers que de
femmes. Ceci est d0 a la répartition de notre population qui montre une répartition équilibrée
du genre chez les non cavaliers et une disproportion en faveur des femmes chez les cavaliers,

senses utiliser une stratégie de selle (Tableau 25).

Tableau 26 Stratégie en fonction de I'Expertise

Stratégie Genre Etriers Selle
Non cavaliers 29 21
Novices 13 21
Statique
Experts 13 20
Professionnels 2 1

Non cavaliers 30 20

Novices 9 25
Dynamique

Experts 5 28

Professionnels 0 3

L’expertise semble aussi influer sur la stratégie appliquée (p-value = 6.43e-05),
Tableau 26. En effet, plus le niveau d’expertise est « faible », plus la stratégie adoptée semble
étre une stratégie étriers.

Nous conservons le QET et le QSE qui semblent étre des bons indicateurs stratégiques.

Le QSE va servir pour le calcul d’un nouvel indicateur, le QRS.
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4.1.2 QRS
Le QRS est le quotient visuel lié au QSE, c’est-a-dire le rapport QSE yeux ouverts, sur

QSE yeux fermeés. Ainsi :

(i) sile QRS est proche de 1, cela signifie que I’individu a adopté la méme stratégie en
yeux ouverts et fermés. L’information oculaire n’influence pas la stratégie.

(ii) si le QRS est supeérieur a 1, cela signifie que le QSE yeux ouverts est plus élevé que le
QSE yeux fermeés. L’individu a eu tendance a adopter une stratégie en appui plus sur
les étriers en yeux fermés, par rapport aux yeux ouverts. Il a besoin de ses yeux pour
se stabiliser dans sa selle. L’entrée visuelle n’est pas perturbatrice.

(iii)si le QRS est inférieur a 1, cela signifie que le QSE yeux fermés est plus élevé que le
QSE yeux ouverts. L’individu a eu tendance a adopter une stratégie plus de selle, en
yeux fermeés, par rapport aux yeux ouverts. Il est plus dans la sensation de I’assiette

yeux fermés. Nous en déduisons que I’entrée visuelle est peut étre perturbatrice.

Tableau 27 QRS récoltés sur I'ensemble de I'étude

QRS Moyenne  Minimum Maximum
Statique 1+ 0,25 0,49 2,59
Dynamique 1,1+£0,51 0,16 5,88

Les données semblent assez logiques a premiére vue, Tableau 27, un coefficient tres
proche de 1 avec un écart type assez faible dans le cas statique et un QRS supérieur a 1 dans
le cas dynamique, avec un écart type plus important. Cette différence semble étre significative
(p-value = 8.8e-06). Ce serait un bon indicateur de la stratégie utilisée en fonction de I’entrée

oculaire. Nous conservons le QRS.

4.1.3 Quotient de Romberg (QR)
Le quotient de Romberg est le rapport entre les parametres de surface dans les deux

situations visuelles, yeux ouverts et yeux fermes (Njiokikjien, 1976). C’est le rapport entre la
surface de I’ellipse obtenue les yeux fermés et celle obtenue les yeux ouverts, multiplié par
100.

Il semblerait y avoir un léger effet d’apprentissage au fur et a mesure, mais cette

hypothese est discréditée par la non significativité des différentes catégories (p-value =
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0.576). Ce quotient ne semble pas pertinent pour I’étude de I’assiette dynamique et/ou
statique.

Nous observons également une non significativité pour le genre (p-value = 0.155),
mais qui reste difficile a exploiter. La significativité est surtout biaisée par les experts, qui ont
une valeur extrémement élevé en statique, indiquant un changement de stratégie important
entre I’exercice yeux ouverts et yeux fermés. Globalement, I’étude du QR semble
relativement compliquée a exploiter. Nous confirmons la non pertinence de cet indicateur
pour I’étude de I’assiette du cavalier en statique comme en dynamique. Nous ne conservons
pas le QR.

4.1.4 SEL
Cette Figure 60 dévoile le peu d’amplitude de mouvement en statique (ellipses autour

de I’origine) comparée a I’amplitude de la phase dynamique (ellipses rouge et verte),
montrant la relativité de la valeur de I’analyse en statique. La valeur mesurée en statique est
de I’ordre de la valeur du biais, c’est pourquoi nous attachons une importance particuliere a la
norme dynamique.

Le paramétre SEL monte tout son intérét en dynamique puisqu’il est représentatif de la
surface de déplacement du CoP et de sa stratégie de régulation. Comme ce parametre est lissé
a 90 %, il supprime des valeurs extrémes qui pourraient ne pas étre pertinentes, et semble plus
adapté que la variable étendue de X ou de Y sur chaque axe. La surface de I’ellipse de
confiance a 90%, détermine la stabilité ou I’instabilité du systeme postural fin. Alors qu’une
grande surface montre une instabilité, une trop petite surface montre un sur-contréle du
systéme (Takagi, et al., 1985).
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x (mm)

Ellipse dynamique (rouge YO et verte YF) et au centre ellipses en statique (YO YF)

Figure 60 Différence de la SEL statique/dynamique YO et YF

4.1.5 Analyse particuliere a propos des autres variables utilisées
Le placement moyen du centre de pression, (X moyen pour le plan frontal et Y moyen

pour le plan sagittal) détermine la symétrie droite/gauche et antéropostérieure. C’est un
marqueur de positionnement du CoP pour I’analyse de la symétrie en fonction de I’axe
considéré. Etant donné la valeur du biais de notre outil, cette dimension est difficilement
utilisable en statique. Par contre elle conserve toute sa validité en dynamique, tout comme la

longueur du Statokinésigramme (LSK) longueur de la trajectoire, pour la mobilité du CoP.

La longueur du STKG rapporté a sa surface (ou LFS) est traditionnellement considérée
comme la dépense d’énergie pour maintenir le CoP au-dessus de son bassin d’attraction. Nous
pensons plutdt que le LFS représente I’effort effectué pour maintenir le centre du CoP en
accord avec le centre de masse, ou I’instabilité relative. Ce serait plutdt un marqueur de la
qualité réflexive du systéme postural ; hypo, normo ou hyper-réflexivité. Calqué sur un

contexte clinique, cela pourrait marquer I’asthénie ou au contraire I’hyper-réflexivité du
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systéeme postural. En situation debout ce paramétre n’est pas I’expression linéaire d’une
fonction qui unit la longueur a la surface. Les relations sont de formes exponentielles et
varient YO et YF, chez adulte et chez I’enfant. Par ex, chez adulte les yeux ouverts;
L = 396°*%°%5 Comme nous ne connaissons pas les relations pour la position assise, nous
nous contenterons de la simple relation Longueur et Surface du STKG. Nous pensons que ce
complexe serait le reflet d’un état de tonicité du systeme neuro-végétatif et exprimerait la
qualité de la réponse en fonction du systéme utilisé par le sujet : (i) soit des valeurs ralenties
qui exprimeraient une utilisation orientée par le systeme parasympathique, (ii) soit une
augmentation de ce parameétre qui exprimerait une utilisation du systeme orthosympathique
pour la régulation. Une étude comparative entre la vitesse moyenne du Statokinésigramme et
le «Physioner » de la société CODESNA (Mourot, 2015) qui analyse en temps réel
I’électrocardiogramme et le systéme nerveux autonome d’un individu, permettrait

certainement d’évaluer la réalité de ce parameétre. Serait-ce I’expression posturale du stress ?

Le parameétre vitesse moyenne du Statokinésigramme semblerait refléter I’état de ce
complexe. La vitesse moyenne des déplacements, pour confirmer [I’instabilité relative,
semblerait étre le critere le plus performant puisque indépendant. C’est une valeur brute. On
pourrait imaginer un coefficient basé sur la vitesse. Qvit = Vyf / Vyo*100. Il permettrait aussi

d’explorer I’entrée visuelle.

4.1.6 Effet apprentissage

4.1.6.1 Effet apprentissage entre le test 1 et le test 3 de chaque série
Avec une p-value>0.05 pour tous les parameétres déterminants, il n’y a pas d’effet

apprentissage a I’intérieur d’une méme série, que ce soit en yeux ouverts ou yeux fermés,
aussi bien en phase statique que dynamique. Nous aurions pu nous contenter d’un seul test, ce

sera notre attitude de travail lors des stages d’analyse de la posture sur cheval mécanique.

4.1.6.2 Effet apprentissage entre avant et apres exercice, en phase dynamique
Nous essayons d’analyser les conséquences posturales d’apprentissage probables par

I’exercice et la méthode du balancier global. Nous n’analysons que la partie qui concerne
I’étude dynamique avec les yeux ouverts conformément a nos déductions concernant I’effet

visuel.
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Tableau 28 Effet apprentissage avant / aprés exercice en balancier global YO

Moyenne avant Moyenne Aprés

X moyen (mm) 0 0
Ecart type X (mm) 1 1
Y moyen (mm) 4 7
Ecart type Y (mm) 8 8
Etrier gauche (kg) 8,9 6,8
Etrier droit (kg) 9,02 7,6
Somme étriers (kg) 17,91 14,39"
Différence étriers (kg) 0,12 08"
LSK (mm) 2319 2213
Vitesse moyenne (mm/s) 77 74
Surface de I’ellipse (mm?) 127 103
LFS (mm™) 103 114
QSE 2,98 3,93
QEPT (%) 26,90 22,10

“ différences statistiques (p-value<0.05) entre avant et aprés I’exercice, la statistique analyse I’effet apprentissage

YO, il existe un réel effet apprentissage par I’exercice en balancier global, la
différence significative sur le Y moyen (qui augmente de 3 mm), I’étrier gauche qui perd 2
Kg, la différence surtout sur les appuis des étriers qui diminuent (-3.5Kg). QSE et QEPT
suivent logiquement. Les cavaliers se positionnent plus en avant dans la selle (Y moyen @ 7). Ce

qui confirme I’expérimentation réalisée avec les cavaliers de dressage a Breuil.

4.1.7 Peut-on déterminer une ‘Bonne Posture’ ?

4.1.7.1 Approche par expertise
Cette approche par expertise serait de considérer que les experts ont une bonne posture

et de voir a quoi correspond cette bonne posture. On prend donc les données des 36 experts
(incluant les 3 professionnels), en dynamique. Voici par exemple un graphique représentant

leur position moyenne sur la selle :
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Figure 61 Position moyenne sur la selle des experts et professionnels

Les positions sont tres disparates et pour certains trés loin de I’origine. En effet, nous
observons une dispersion moyenne (écart type) de 1.3mm sur X et 5.4mm sur Y, sachant que
le point d’équilibre moyen des experts se situe a -0.1mm sur X et 6.5mm sur Y, avec un LSK
moyen de 1554mm (1m55) et une surface d’ellipse de 60mm?. La différence moyenne entre
I’étrier droit et I’étrier gauche est également proche de 300g, Figure 61. L’ensemble de ces
informations nous pousse a considérer que le fait d’avoir un expert ne garantit pas forcément
d’avoir une bonne posture.

Une autre approche serait de considérer a preésent uniquement les professionnels. Les
données semblent étre a present plus logiques avec ce qui pourrait étre une bonne posture. En
effet, on a maintenant un Xmoyen @ 0.1Mm €t un Y meyen @ 1.1mm, avec un LSK de 527 mm et
une surface d’ellipse de 7mm?. Les professionnels sont beaucoup mieux centrés sur la selle
que les experts. Cette approche reste trés restrictive en ce qui concerne les parametres retenus.
En effet cela exclu tous les individus cavaliers qui ne sont pas professionnels. Or la bonne
posture est aussi une donnee esthétique liée au liant existant entre le cavalier et le cheval. La
nécessaire mobilité du cavalier sur la selle peut étre paramétrée avec des valeurs moins

exhaustives. Nous proposons une approche statistique.

4.1.7.2 Approche gréce a la statistique descriptive
L approche statistique serait a I’inverse de définir les seuils des variables pour la

‘bonne posture’ et voir quels profils apparaissent. Par soucis de cohérence mathématique,
nous modifions notre approche et retenons I’ensemble des personnes qui avaient en dessous

en valeur absolue de la valeur du 1* quartile, en dynamique, pour le Xmoyen, 1€ Y moyen, 12 SEL,
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le LSK et la différence de poids entre étrier droit et gauche. C’est-a-dire I’ensemble des
personnes qui sont « meilleurs » que 75 % des individus de notre expérimentation pour

I’ensemble de ces 5 variables retenues.

4.1.7.2.1 Approche au premier quartile
Tableau 29 Bonne posture au premier quartile

Age (années) sexe Etriers (Kg) IMC (Kg/m?)  expertise

1 48 F 67.5 21.7 professionnel
2 50 F 76.5 23.1 professionnel
3 19 H 745 22.2 non cavalier
4 21 H 775 27.2 non cavalier

Quatre individus (4/120 = 3.3 % des individus) ressortent de la sélection du premier
quartile. Ce sont deux femmes et deux hommes (deux professionnelles et deux non cavaliers),
Tableau 29. Ce résultat de recherche est convenant dans le sens ou nous y trouvons deux non
cavaliers. C’est déja la preuve que ce n’est pas que I’entrainement a cheval qui fait la bonne
posture. Cette approche moins élitiste est malgré tout trés perfectionniste au vu des valeurs
retenues. Nous voulons une approche plus élargie correspondant a une réalité moins étriquée

que 3 % des individus.

4.1.7.2.2 Approche avec la médiane
C’est-a-dire que les individus sont « meilleurs » que 50 % des individus de notre

expérimentation dans ces 5 variables de facon simultanée. Ils doivent étre « bons » dans les
cing parametres en méme temps. (Xmoyen < 0.5 mm, Y moyen < 4.4 mm, LSK < 1916 mm, SEL
< 31, dif Etrier < 909g).
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Tableau 30 Bonne posture a la médiane

Age (années) sexe Etriers (Kg) IMC (Kg/m?)  expertise

1 23 H 775 27.7 novice

2 33 F 70.5 240 expert

3 23 F 725 24.2 expert

4 26 H 725 204 non cavalier
5 39 F 69.5 33.9 expert

6 24 F 68.5 21.1 non cavalier
7 48 F 67.5 21.7 professionnels
8 20 F 70.5 20.6 novice

9 47 H 76.5 234 novice

10 16 F 70.5 220 novice

11 23 F 66.5 20.7 expert

12 27 F 74.5 20.6 expert

13 50 F 76.5 23.1 professionnels
14 29 F 745 22.3 expert

15 19 H 76.5 22.2 non cavalier
16 40 F 67.5 254 expert

17 45 H 76.5 231 professionnels
18 25 F 735 25.5 expert

19 19 H 74.5 22.2 non cavalier
20 21 H 77.5 27.2 non cavalier

Nous obtenons 20 personnes (20/120 = 16.6 % des individus), incluant I’ensemble des

3 professionnels, 8 experts, 4 novices et 5 non cavaliers,
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Tableau 30. Cette approche nous convient mieux pour déterminer le but a atteindre
lors de nos exercices de perfectionnement. Cette approche convient intellectuellement car elle
est la premiére étape qui caractérisera la réussite de nos stagiaires sur le cheval mécanique.
Ces normes sont moins drastiques et élitiste que les approches précéedentes et de ce fait plus
facilement réalisables. Intellectuellement cette approche nous semble correspondre au mieux a
I’attente de la bonne posture qui n’est pas la perfection. Bien entendu, rien n’empéche de

tendre vers les valeurs de I’approche au premier quartile.

4.1.7.3 Conclusion
De notre démarche il en ressort deux méthodes d’analyse de la bonne posture qui sont

complémentaires. La premiere utilisant I’affectation « meilleur que la médiane sur les cinq
parametres » et la deuxieme « meilleur que le premier quartile sur les cing parametres». Dans
un systeme d’apprentissage équestre de tres haut niveau, la premiéere servant de tremplin pour
aboutir a la deuxieme. Voici les valeurs du premier quartile et de la médiane retenues pour

trouver nos groupes d’individus.

Tableau 31 Premier quartile/médiane recherché

Xmoyen (MM) Y moyen (MmM) LSK (mm) SEL (mm?) Différence (g)

1*" quartile 0.2 1.9 1041 9 442

médiane 0.5 4.4 1916 31 909

Ces valeurs seront utilisées pour déterminer nos normes de bonne posture lors des exercices

‘bilan postural’ sur cheval mécanique.
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4.2 Analyse de la stratégie utilisée appliguée a une éetude
globale

4.2.1 Introduction

Au vu des résultats sur I’analyse des variables spécifiques, QSE et QET, nous
essayons de déterminer et d’analyser les stratégies recensées lors de I’étude réalisée sur 120
individus. Notre objectif est d’analyser les indicateurs particuliers pour comprendre la
stratégie utilisée par les expérimentateurs de notre étude. Ce chapitre est volontairement

résumé et fera I’objet d’une publication détaillée dans une revue professionnelle.

Tous les paramétres de la partie méthode sont ceux décrits dans la partie précédente.
Ne change que le protocole expérimental, Figure 62. L’analyse des data sera faite sur la

moyenne globale de toutes les phases de I’expérimentation.

4.2.2 Protocole

STATIQUE 1 DYNAMIQUE 1 Exercice en DYNAMIQUE 2 STATIQUE 2
3test YO 3tests YO balancier 3 tests YO 3 tests YO
3 tests YF 3 tests YF global 3 tests YF 3 tests YF

Figure 62 Déroulement de I'étude globale

4.2.3 Reésultats
Les graphiques qui vont suivre (Figures 63 et 64) représentent la masse moyennée appliquée

sur les étriers pendant la durée totale de I’expérimentation, de la phase statique initiale a la

phase statique de retest.
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4.2.3.1 Par expertise

:.': wrs o bl & LR .
L]
. »
. " . :
L] a . .
- w L} i - W i
Crpnairidrss Ciamtugs
Non cavalier Expert

Les parties grisées représentent le temps des phases statiques, test, retest. La partie centrale violette représente la
double phase dynamique. Au centre, en pointillé vertical bleu, le temps de I’exercice en balancier global. En
rouge I’étrier droit, en vert I’étrier gauche et en bleu la somme des étriers.

Figure 63 Masse appliquée sur les étriers par étape, Non Cavalier / Expert

4.2.3.2 Par genre
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Les parties grisées représentent le temps des phases statiques, test, retest. La partie centrale violette représente la
double phase dynamique. Au centre, en pointillé vertical bleu, le temps de I’exercice en balancier global. En
rouge I’étrier droit, en vert I’étrier gauche et en bleu la somme des étriers.

Figure 64 Force appliquée sur les étriers par étape Hommes / Femmes
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4.2.4 Discussion
Ce graphique Figure 63, nous permet de bien identifier les stratégies utilisées

globalement par les individus en fonction de I’expertise. Nous remarquons qu’en moyenne, a
chaque début de série les appuis sont plus importants sur les étriers pour diminuer
progressivement. Le passage en dynamique est bien différencié, avec une forte augmentation
globale des appuis sur les étriers. Entre les phases 1 et les phases 2, en statique et en
dynamique, les cavaliers semblent changer de stratégie en appuyant moins sur les étriers.
Nous constatons en phase 2 dynamique un léger déséquilibre en appui sur I’étrier droit
(rouge). Il existe bien une stratégie différente en fonction de I’expertise.

Globalement, Figure 64, les femmes ont des appuis plus légers sur les étriers que les hommes.
Il est clair qu’il existe bien une stratégie liée au genre. Bien que le comportement semble étre
le méme, (diminution progressive de la force appliquée sur les étriers), il existe un appui
moindre pour les femmes certainement lié a la différence de masse. Nous observons une
amplification du phénomeéne, a savoir le déséquilibre important sur I’étrier droit en phase 2
dynamique. La répartition n’est pas homogene, (n = 86 non cavaliers et novices) et (n = 34

experts), plus de femmes que d’hommes, cela explique certainement ce déséquilibre.

4.2.4.1 Strategie par étape en fonction des indices particuliers

Avant de définir une quelconque stratégie, on peut déja se poser la question de la
significativité de ces résultats par rapport aux différentes catégories que nous considérons
(non cavaliers, novices, experts et professionnels) : c’est-a-dire, est-ce que le fait qu’un
individu appartient a une catégorie en particulier, influe sur son QSE, QRS et QET ?

Nous langons les analyses statistiques et le résultat du test donne le QSE (p-value < 2.2e-16),
le QET (p-value < 2.2e-16) et le QRS (p-value < 1.86e-05). Ces trois variables sont
influencées par I’effet expertise, pour chaque catégorie.
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Tableau 32 Stratégies en fonction de I'expertise

Stratégies
Etapes
Non cavaliers Novices Experts Professionnels
- Appui sur les étriers avec un -Appui léger sur les étriers | - Appui plus faibles sur les | - Appui assez faible sur les
effet d’apprentissage (de 26.5% | avec un effet étriers avec un effet étriers avec un effet
a 23.3% du poids total) d’apprentissage (de 24.4% | d’apprentissage (de 22.3% | d’apprentissage (de 22.5%
- Déséquilibre a gauche +1.2kg a 20.6% du poids total) a 20.6% du poids total) a 24.1% du poids total)
- Stabilité droite/gauche - Stabilité droite/gauche - Stabilité droite/gauche
Statique - QSE tres faible et en - QSE proche de la - QSE élevé et en - QSE faible et en
augmentation (de 1.29 a4 2.73) moyenne et en augmentation (de 3.93 a diminution (de 3.54 a 3.19)
- stratégie étrier augmentation (de 3.61 a 4.54) -stratégie étrier
- QRS proche de 1 4.48) - stratégie selle - QRS proche de 1 et
- stratégie selle - QRS proche de 1 et constant
- QRS proche de 1.62 constant
- Appui trés important sur les - Appui moyen sur les - Appui tres faible sur les - Appui sur les étriers avec
étriers avec un effet étriers sans effet étriers (de 17.3% a 18.3% un effet d’apprentissage
d’apprentissage évident (de d’apprentissage (de 22.9% | du poids total) évident (de 26% a 19.7%
36.3% a 28.6% du poids total) a 19.2% du poids total) - Déséquilibre a droite du poids total)
- Déséquilibre a gauche, surtout | - Déséquilibre a droite (+300g en moyenne) - Stabilité droite/gauche
aprés EBG (+200g en moyenne | apres EBG (+400g et - QSE tres élevé sans effet | - QSE faible en légére
Dynamique +1.2kg apres). +700g apres) d’apprentissage (5.85 yeux | augmentation (de 3.08 a
- QSE faible en légére - QSE proche de la ouverts et 5.19 yeux 4.2) avec un pic apres EBG
augmentation (de 2.56 a 3.66) moyenne et en fermés) (5.37)
- Stratégie étrier augmentation (de 4.27 a - Stratégie selle - Stratégie étriers/selle
- QRS légérement élevé (1.18) 5.16, 5.78 apres EBG - QRS légérement élevé - QRS important (1.31)
pour passer a 1 apres EBG - Stratégie selle (1.19a1.12) pour passer en dessous de
- QRS élevé de 1.55 1 apres EBG (0.91)
ensuite a 1 aprés EBG
- Appui plus léger sur les - Appui moyen sur les - Appui moyen sur les - Appui trés faible sur les
étriers, avec un effet étriers, stables (17.8% et étriers, stables (18.1% et étriers (de 14.7% a 16% du
d’apprentissage évident aprées 17.5% du poids total) 17.4% du poids total) poids total)
les deux phases précédentes - Stabilité droite/gauche - Stabilité droite/gauche - Stabilité droite/gauche
Statique (18.3% du poids total) - QSE légerement élevés - QSE un peu en dessous - QSE tres élevé,

- Stabilité droite/gauche

- QSE un peu plus proche de la
moyenne (de 5 a 5.22)

- Stratégie selle

- QRS proche de 1

(de 5.61 45.82)
- Stratégie selle
- QRS proche de 1

de la moyenne (de 5.02 a
5.19)

- Stratégie selle

- QRS proche de 1

notamment sur la phase
yeux ouverts (7.08 et 5.68)
- Stratégie selle

- QRS plus élevé que la
moyenne (1.21)

Le comparatif final statique du Tableau 32 montre une uniformisation des différentes

catégories. Appuis légers et équilibrés avec une stabilité droite/gauche sur les étriers, une

stratégie de selle et un QRS proche de 1. Le QSE YO élevé des experts reste inexplicable sans

analyse individuelle. L’ensemble de notre population utilise une stratégie de selle a la fin de

I’expérimentation. Nous allons analyser les différents mécanismes d’équilibration pour tenter

d’expliquer cette modification stratégique en fonction de I’apprentissage. Cette partie fera

I’objet d’un article dans une revue professionnelle. Cfr annexe 3
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4.3 Discussion genérale

4.3.1 Introduction
L’objectif de notre recherche était de créer un appareillage performant, peu onéreux,

mobile et utilisable partout de maniere a pouvoir analyser I’interaction cavalier / cheval. Il est
basé sur I’analyse des forces exercees a la fois sur la selle et sur les étriers. Le mateériel est
orienté (i) pour une étude statique et dynamique en laboratoire, (ii) pour une étude in situ du

couple cavalier / cheval.

4.3.2 Plateforme de selle
Dans la partie validation, nous avons réussi a choisir et valider les capteurs de selle

type FSR. Le résultat montre des capteurs adaptés a ce que nous désirions, de faible co(t,
souples pour I’adaptation a notre contrainte de forme entre le bassin et la selle, d’une faible
épaisseur et d’une taille correspondant a nos appuis. Ils sont peu sensibles aux vibrations, aux
frictions et a la température, avec une plage de mesure de 0 a 19 Kg, passif avec une durée de
vie > plusieurs millions de sollicitations. Nous avons étudié et validé leurs profils et leurs
comportements au-dela de leur capacité, nous connaissons leurs faiblesses et leurs limites, ils
sont adaptés a notre outil. Nos resultats nous permettent de les utiliser pour le calcul des
variables retenues (CoP et ses dérivées), de méme que pour nos nouveaux indices (QSE,
QET). Le CoP de notre étude est caractérisé par les variables Xmoyen, Y moyen, (€t leur écart
type respectif), LSK, SEL, Vitmoyenne, LFS issues de la littérature sur I’analyse posturale en
position debout. Pour le moment, la littérature équestre se limite a I’utilisation des variables
(Etendue de X et de Y) qui caractérisent le CoP. La position du CoP est calculée sur la base
de I'amplitude et de la répartition des forces appliquées sur un tapis capteur de pression et
permet le calcul de I'amplitude et de la vitesse du déplacement du CoP. Ces parametres
fournissent une base pour comprendre les implications des variations qui peuvent étre crééees
pendant I'équitation sur le contréle postural du cavalier (Flores, et al., 2015). Ils analysent ces
parameétres sur les deux axes en utilisant un tapis CONFORMat, model 5330 (1024 capteurs,
2.17 cm2 chaque, 5 psi max, 32 colonnes et 32 lignes, 100 Hz) afin (i) d’étudier le
comportement de différentes surfaces (sable, herbe, asphalte) et (ii) I’impact sur les pressions
mesurées cette fois non pas sous mais sur la selle, comme I’avait recommandé Janura et al en
2009. Vingt-deux cavaliers expérimentés (30 £ 7 ans) participerent a I’expérimentation.
L amplitude et la vitesse du déplacement du CoP sur les deux axes montrent (i) une différence
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significative (p<0.05) en fonction de la surface du terrain et (ii) une différence non
significative en fonction des indices biométriques des cavaliers. La variable étendue du CoP,
ainsi que d’autres variables cinétiques, ont été utilisées pour différencier I’influence probable
de la forme de trois selles sur la répartition des pressions sur le dos de 12 poneys Islandais
avec deux vitesses de déplacement au tolt (en dynamique) et recueillies grace a un tapis
Pliance Novel (MSA600, 60 Hz) (Ramseier, et al., 2013). Leurs résultats montrent une
variation significative (p<0.05) sur les deux axes en fonction de la selle utilisée et en fonction
de la vitesse de I’allure, respectivement (i) pour I’allure 1 ; Xetengue 45 = 8 mm, 40 £ 8 mm, 30
+ 8 mm et Yetengue 26 £ 5 mm, 24 £ 4 mm, 21 + 3 mm et (ii) pour I’allure 2 ; Xgtengue 36 £ 12
mm, 40 £ 11 mm, 28 £ 10 mm et non significative sur Y ¢enguel6 £ 4 mm, 15 + 3 mm, 16 £ 4
mm. Dans cette étude, nous observons que I’étendue du CoP est plus importante sur I’axe
médio-latéral que sur I’axe antéropostérieur, inversement a notre étude. Par contre les valeurs
de I’étendue sont de méme ordre. Bien que le tolt et le trot soient des allures similaires, elles
utilisent respectivement (i) I’alternance du posé d’un latéral sur I’autre pour le tolt et (ii)
I’alternance d’un diagonal sur I’autre pour le trot. Cela pourrait expliquer la différence
observée entre les deux études, cette différence pouvant étre la signature de I’allure
considérée. D’apreés ressenti de cavalier, le tolt est (i) une allure spécifique a une race de
chevaux et (ii) tres confortable pour le cavalier. La variable CoP est aussi utilisée par Clayton
en comparant 4 cavaliers sains a 4 cavaliers présentant une atteinte cérebrale. L’ allure du pas
est utilisée pour analyser le CoP sur un méme cheval de petite taille (1.40m et 422 Kg). Le
matériel utilisé est un tapis Pliance Saddle System, Novel, (256 capteurs de 9.375 cm?,
répartis en 8x16 colonnes, en deux nappes de part et d’autre du dos du cheval) pour analyser
la repartition des forces sous la selle. Sur une analyse de 10 secondes, ils conservent les
extremums dans les deux plans. Leurs résultats montrent (i) que I’amplitude de mouvement
du CoP dans les directions antéropostérieure et médio-latérales ainsi que (ii) la vitesse du CoP
dans la direction médio-latérale étaient significativement (p-value<0.05) plus grandes chez les
cavaliers avec la paralysie cérébrale. De plus I’analyse du CoP est déterminante pour mettre
en évidence une caracteristique individuelle (Clayton, et al., 2011). Notre vitesse moyenne
issue du LSK est de I’ordre de 75 + 55 mms™, comparée aux données de Clayton pour les
cavaliers sains : (i) antéropostérieur 191.8 + 59.1mms™ et (ii) médio-latéral 69.3 + 7.4 mms™.
Nos valeurs semblent d’un méme ordre de grandeur. Par contre I’utilisation du CoP est
discriminante dans I’analyse de la progression du novice, et du cavalier en général. Quatre

femmes en bonne santé (22.75 ans, 59.75 Kg, 167.25 cm) sans expérience équestre,
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bénéficient d’un apprentissage de cing lecons en deux semaines. Les datas sont recueillies
avec un tapis Pliance Novel, (30 Hz, 224 capteurs, 3.2x2.5 cm, 16 lignes, 24 colonnes) au
début et a la fin de I’expérience. Les pressions maximales sous la selle et la variation du CoP
(sur les deux axes) a des instants précis de la pose de chaque sabot furent relevées. Les
déviations du CoP diminuent sur les deux axes (p<0.05) au fur et a mesure de la progression
des legons. L’écart type de ces déviations diminue respectivement de 1.19 & 0.977 cm sur
I’axe antéropostérieur et de 0.650 a 0.551cm sur I’axe médio-latéral (Janura, et al., 2009).
Nous observons, comme Janura et al, dans nos résultats sur la norme dynamique, que (i) le
mouvement sur I’axe antéropostérieur est plus ample que sur I’axe médio-latéral, de méme
gue (Clayton, et al., 2011), et (ii) que les groupes novices et experts possédent des déviations
de leur CoP moindres que le groupe non cavalier. L’augmentation de la vitesse de
déplacement du CoP sur I’axe médio-latéral est discriminante pour analyser les troubles
posturaux majeurs, comme les paralysies cérébrales (Jeffcott, et al., 1999). Dans la
détermination d’une norme posturale, nous utilisons ce paramétre sous la forme vitesse
moyenne de I’ensemble du déplacement du CoP, tous axes confondus.

De toute évidence, I’analyse du CoP, grace a I’utilisation des tapis capteurs de
pression installés sous la selle, ne permet pas de différencier les forces exercées sur les étriers
et celles exercées sur la selle. Les étriers sont attachés sur la selle par I’intermédiaire des
couteaux, et dés que I’on capture la pression sous la selle, I’appui sur les étriers devient un
biais pour I’analyse de la posture du cavalier. 1l est nécessaire d’analyser I’information
donnée par le cavalier. Or le cavalier repose sur la selle, elle-méme reposant sur un tapis et les
pieds reposent sur les étriers. Chaque élément en interface entre le cavalier et le cheval (la
selle, les étriers, le tapis) doit étre analysé separément afin de connaitre leur effet isolé sur la
variable CoP (de Cocq, et al., 2009). C’est ce que réalise notre outil en différenciant les
appuis du cavalier sur la selle et sur les étriers. Nous mettons en évidence la nécessité d’avoir
une méthodologie d’analyse du CoP commune afin de pouvoir mutualiser ou comparer nos

résultats.

4.3.3 Capteurs d’étriers
Dans la partie validation, nous avons réussi a choisir et valider les capteurs d’étrier. Le

résultat montre des capteurs adaptés a ce que nous désirions, faible colt, le plus petit ou plat
possible, peu sensibles aux vibrations, aux frictions et a la température avec une plage de
mesure de 0 a 100 Kg, avec une surcharge possible et pouvant étre alimentés par une tension

de 5 V. Nous avons étudié leur profil avec une étendue de force (0 a 1500 N) afin de vérifier
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leur adaptation a la plage d’utilisation nécessaire. Nous utilisons les variables (Etrier droit,
Etrier gauche, Somme des étriers et Différence) pour analyser le comportement des cavaliers.
(Femke, et al., 2012) utilisent une jauge (WMC-250 1112 N, 250Ib, soudée sur la partie
supérieure de I’étrier (Figure 65), avec un convertisseur AD NI usb 6248 pour mesurer la
pression exercée sur les étriers. La partie vidéo est dédiée a une JVC (25 Hz, GZ-MG505E).
L analyse vidéo est utilisée pour déterminer les positions hautes et basses des cavaliers. 1ls
synchronisent les étriers avec un tapis capteur de pression (Pliance System, Novel, 50 Hz,).
Pendant I’expérimentation une jauge sur un étrier lache, ce qui ne permet pas I’analyse
comparative droite / gauche, ni de connaitre la totalité des forces exercées sur les étriers. Ils
sont contraints a une analyse partielle, en position assise comme en position enlevée. Notre
matériel amovible utilise un dynamometre indépendant de I’étrier ce qui assure le
remplacement rapide en cas de ce genre de désagrément. Par contre, ils confirment que
I’étrier est attaché a la selle, et que les forces exercées sur les étriers se retrouvent sous la

selle, sur le dos du cheval.

Figure 65 Etrier et jauge soudee (Delta) Femke, 2012
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4.3.4 Référentiel
Les principes d’une norme sont nouveaux dans le monde de I’équitation. Une norme

existe, celle du repérage des différents plans et axes sur le cheval. Cette norme est utile pour

comprendre le déplacement du CoP en fonction des axes, Figure 66.

Longitudinal Axis

Pitch
ol Y I T /
=07

IR ATl
AN '@( AN

Sagittal Plane

Figure 66 Terminologie des mouvements, plans et axes chez le cheval (Clayton & Hobbs,
2017)

La Figure 67 synthétise nos résultats sous la forme d’un arbre décisionnel d’aide a la
classification du cavalier en fonction de ses scores dans les variables retenues. C’est un
nouvel outil de travail (cheval mécanique, 1.4 Hz) pour I’étude de la posture qui, a ce jour et a
notre connaissance, n’existe pas dans la littérature équestre. Il sert de référence a ce que nous

serions en mesure d’attendre d’un ou d’une cavaliére en fonction de son expertise.
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Figure 67 Arbre de classification pour le travail sur cheval mécanique a la fréquence 1.4 Hz

4.3.5 Analyse de I’effet IMC
Comme I’ampleur de la force appliquée sur le dos du cheval augmente avec le poids

du cavalier et peut influencer son comportement (Jeffcott, et al., 1999) (de Cocq, et al., 2006)
(de Cocq, et al., 2009), nous avons analyse I’effet du facteur IMC sur I’ensemble de nos
variables. Le tableau 33 montre les variables affectees par I’effet IMC.
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Tableau 33 Variables affectees par I'effet IMC

Global 1 2 3 4
X moyen (mm) 0+1 1+1 0+1 0+1 0+1
Y moyen (mm) 4+6 0+6 4+6 2+4 2+3
Etrier gauche (kg) 915 8+6 915 1045 10+6
Etrier droit (kg) 9,05+5.41  7,57+4.83 8,54¢5.48  10,59+5.5 10,44+4.27

Total étriers (kg) 18,02+10.58 15,37+£10.39 17,14+10.81 20,45+1014 20,63+9.88
Déséquilibre D/G (kg)  0,08+2.19  -0,23+#1.31 -0,14+1.84 0,74+2.92 0,25%2.92

LSK (mm) 2301+1579 3748+1539 2504+1596 1639+1235° 1238+965
Vitesse moyenne (mm/s)  77+53 12551 8353 55+41" 41+32"
Surface Ellipse (mm?) 126+332 3174781 106218 91+260 246+653
LFS (mm™) 104+102 97477 103+111 113496 92452
QSE 2,57+1.68 2,51+2.39 2,33+1.37 2,96+2.05 3,51+1.83
QET 0,25+0.09 0,28+0.23  0,25+0.08  0,23+0.09 0, +0.062

“ différence statistique (p-value<0.05) entre les classes d’IMC et les variables, la statistique analyse le facteur
IMC, [1 = maigre (<18.5), 2 = normal (18.5-24.99), 3 = surpoids (>25), 4 = obése (>30)] Kg/m?

En statique les variables de positionnement de selle et d’étrier ne sont pas influencées
(p>0.05), seules les variables LSK et Vitesse moyenne sembleraient affectées (p=0.049).
Comme les p-values sont tres proches de la valeur de significativité nous ne pouvons conclure

avec certitude sur I’effet IMC.

Par contre, en dynamique, les variables LSK et Vitesse moyenne sont affectées (p=0.001), ces
valeurs sont plus petites, cela démontre une meilleure stabilité pour les cavaliers ayant un

IMC > 25 Kg/m?, comme montré au

Tableau 33. L’explication probable serait liee a I’abaissement du centre de masse des
cavaliers avec un indice 3 et 4. Cet abaissement se traduirait par une diminution de sa distance
avec la selle et réduirait les risques de destabilisation en maintenant le centre de masse en
accord avec le CoP, cfr annexe 3. L’autre explication serait liée a une altération de la
fréquence de fonctionnement du cheval mécanique par effet masse. Nous ne I’avons pas testé
pour des masses > 90 Kg. Maintenant la dispersion de nos valeurs autour de la moyenne ne
permet pas de conclure collectivement a un réel effet IMC, nous observons une tendance.

Seule une analyse de la variation individuelle de cet indicateur semble efficace.

4.3.6 Analyse de I’effet expertise
La comparaison entre des cavaliers novices et des experts montre des spécificités en

fonction des moyens d’objectivation utilisés. Quatre caméras digitales a vision nocturne (60
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ips, 1/2000exposition) mesurent les angles des différentes articulations (épaules, coudes,
hanches, genoux, cheville) et montrent (i) une différence significative (p<0.05) sur toutes les
articulations, sauf le bassin, entre les deux groupes et (ii) un effet apprentissage pour les
novices. (Kang, et al., 2010). Notre matériel permet de différencier la qualité de I’assiette des
cavaliers en fonction de leur degré d’expertise, sur le CoP analysé sur la selle, au niveau du
bassin. Nous sommes capables de discriminer ce que la caméra ne montre pas.

Avec un tapis capteur de pression référent, (Bell, 2012) montre (i) la différence de la
répartition des pressions et (ii) la différence de projection du CoP sous la selle du cheval entre
un cavalier amateur et un cavalier professionnel. Notre étude montre une différence entre les
non cavaliers, les cavaliers novices et les cavaliers experts (classés selon les normes FFE).
Cela nous a permis de déterminer une norme de ‘bonne posture’.

Comme (Janura, et al., 2009), nous observons la possibilité d’un effet apprentissage.
Ce qui est réconfortant en I’état et ouvre une perspective d’évolution probable, avec la
possibilité de passer de statut de novice a expert. Les cavaliers se placent plus en avant sur la
selle et diminuent leurs appuis sur les etriers. Notre matériel est discriminant sur ces

parametres.

4.3.7 Ouverture a d’autres normes
Dans la partie stratégie, il ressort une amélioration de la qualité de I’assiette,

objectivée par les variables QSE et QET. Nous avons pu déterminer une bonne posture assis
dans la selle et en appui sur les étriers. Pour les cavaliers qui sautent (CSO) I’analyse doit se
porter sur les appuis exclusifs dans les étriers pour les actions réalisées a I’abord, au plané et a
la réception de I’obstacle. Le cheval mécanique équipé des capteurs d’étrier permet cette
analyse. Devons-nous déterminer une référence fondamentale posturale en appui sur les
étriers pour les cavaliers de CSO ? Nous répondrions ainsi au questionnement de Ladewig J
DVM, Ph.D., professeur de bien-étre animal et d'éthologie au Département des grands
animaux de I'Université de Copenhague, concernant la subtilit¢ du langage corporel du
cavalier de CSO ressenti par le cheval (Lesté-Lasserre, 2018). Nous avions déja réalisé une
étude avec des cavaliers de CSO (Reims, 2016) qui n’a pas fait I’objet de publication, ou nous
avions démontré une modification du comportement postural des cavaliers entre avant et
apres I’exercice en balancier global. Nous pourrions analyser leur comportement a I’abord de
I’obstacle, pendant le planer et a la réception de I’obstacle, ce qui est significatif de cette

pratique équestre.
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4.3.8 Limites
Nous sommes critiques sur le risque d’une sur / ou d’une sous-estimation de la

composante verticale ou de la réalité de la pression totale exercée sur la selle, pour plusieurs
raisons : (i) la composante de la force n’est pas systématiquement normale a la surface du
capteur, (ii) les forces de cisaillement ne sont pas connues et (iii) la dispersion des forces liée
a I’appui des cuisses sur les cOtés de la selle n’est pas enregistrée. La force totale moyenne
normalisée mesurée sur un cheval monté sans selle était plus faible que prévue, observation
faite par (Clayton, Belock, & Kaiser, 2013) lors d’une analyse avec tapis Pliance Novel (60
Hz) et de caméras (60 Hz) pour la comparaison de monte avec et sans selle. Ceci est
confirmé par (de Cocq, et al., 2010) (Femke, et al., 2012) qui se posent la question si toute
la force verticale est déplacée vers les étriers pendant la phase debout ou si le cavalier
utilise également la friction sur d'autres surfaces de contact avec le cheval. La proportion
des forces par les appuis des cuisses des cavaliers sur le coté de la selle (quartiers), plus la
proportion des forces exercées sur les étriers, permet (i) une sécurité relative quant a
I’utilisation forcée de nos capteurs, et (ii) induit certainement une erreur de calcul sur la
répartition de la masse des cavaliers lors de I’analyse de la partie stratégie. Nous utilisons un
calcul de différence entre la masse du cavalier et la masse exercée sur les étriers pour

déterminer le reste qui se réparti sur la selle (pression plus frottement).

De plus, la forme du cheval, et ispo-facto la forme de la selle, affectent I’angle
d’incidence de I’application de la force sur le capteur Figure 68 .

mg sinfl mg cosf

T

m=masse du sujet, g=accélération, e=angle inclinaison mesuré/horizontale

Figure 68 Analyse de la décomposition des forces exercées sur le capteur

Si nous connaissions I’angle @, nous pourrions en déduire (i) la force normale exercée par les

appuis osseux (mg.cos®) sur la surface du capteur et (ii) la force de glissement (mg. sinf).
La modelisation statique, Figure 70, de la selle et des fesses du cavalier donne une approche

(pour le moment) peu réaliste de cet angle (il dépend du type de selle utilisee) et de ce qui se
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passe entre les deux éléments quand le cheval ne bouge pas. La modélisation dynamique a
angle variable pour un cheval en mouvement, avec (i) mobilisation globale dans les trois
dimensions et (ii) déformation de la selle due a I’appui du cavalier, est trop complexe pour un
matériel low-cost. C’est pourquoi nous avons privilégié le calcul mathématique de la
différence pour réaliser notre QSE et QET. Nous sommes capables d’analyser ce qui se passe
sous les appuis du cavalier concernant le déplacement du CoP, nous ne pouvons pas exploiter

ces data pour analyser la force totale exercée sur la selle.

L’analyse a I’aide de centrales inertielles permet de s’intéresser a la posture du
cavalier, tel (Eckardt & Miinz, 2014). Dix cavaliers de haut niveau de la Fédération équestre
nationale allemande ont participé a cette étude. Les mesures ont été effectuées au trot assis.
Des donnees cinématiques provenant des segments des cavaliers (téte, tronc et pelvis) et des
angles articulaires (coude et genou) ont été recueillies. Ils démontrent que le roulis du bassin
des cavaliers était significativement plus grand que celui du tronc. Le roulis est la seule
mobilité que ne permet pas notre cheval mécanique de fagon programmée. C’est un axe de
mobilité exploité lors des phases du galop (roll, Figure 66). L analyse du déplacement de la
selle et / ou du bassin du cavalier sur le dos du cheval se réalise autour de trois axes. Un axe
transverse autour duquel s’effectuent des mouvements de tangage (pitch), un axe longitudinal
autour duquel s’effectuent des mouvements de rouleau (roll) et un axe vertical autour duquel
s’effectuent des mouvements de lacet (yaw) (de Cocq, et al., 2010) (Clayton & Hobbs, 2017).
Nos déplacement de CoP sont analysés dans le sens medio-latéral (X) autour d’un axe
longitudinal, dans le sens antéropostérieur (YY) autour d’un axe transverse, par contre les lacets
(yaw) autour de I’axe vertical ne semblent pas analysés. Le paramétre surface de I’ellipse

semblerait correspondre a cet axe si I’on utilise la pente de son grand axe.

Les analyses que nous avons réalisées se sont portées sur une étude statique et
dynamique de la réponse posturale du cavalier assis sur une selle avec un cheval référent (i)
stable, car nous gérons la fréquence de fonctionnement et (ii) previsible puisqu’ il ne réalise
qu’un seul pattern défini par le constructeur. Nous avons de ce fait fixé I’analyse sur une
fréquence de 1.4 Hz, intermédiaire entre le trot et le galop. Avant de pouvoir utiliser ces
caractéristiques posturales, une analyse plus compléte intégrant une étude sur le galop a droite
et le galop a gauche est indispensable pour transporter le laboratoire in situ. De méme,
I’analyse sur simulateur équestre de la posture liée a la commande des mouvements latéraux a

cheval est indispensable, (cession et appuyer). L’étude de I’analyse des commandes dans le
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sens longitudinal (antéro-postérieur pour le rassembler par exemple qui ameéne a la pirouette)

semble beaucoup plus délicate a mettre en place.

4.3.9 Les apports
L’analyse de la position assise en statique sur une selle de cheval ne montre que trés

peu d’intérét pour le monde de I’équitation si ce n’est que de diagnostiquer certains troubles
posturaux pouvant perturber I’équilibre du cavalier et la bonne entente avec sa monture. Notre
matériel est capable de le déterminer. Un professionnel de la posture doit analyser les
indications ou contre-indication de correction posturale. Nous pouvons former les

professionnels de la posture a I’analyse du cavalier lors de la pratique de I’équitation.

En dynamique, les asymétries des cavaliers se refléetent dans les épaules (Symes &
Ellis, 2009) ou dans la tension des rénes (Warren-Smith, et al., 2007) et le bassin (Clayton
H. , 2013). Il existe une asymétrie de rotation du bassin entre des cavaliers
professionnels et des non professionnels sur I’axe longitudinal au galop. Les pros sont plus
équilibrés sur leurs appuis au niveau du bassin (Minz, et al., 2014). La rotation du tronc
autour de I’axe antéropostérieur nécessite un couplage cheval / cavalier plus étroit que I’axe
medio latéral. Ce manque de coordination autour de cet axe entrainerait des conséquences
plus perturbantes pour I’équilibre du cavalier et pour leur communication (Lagarde, et al.,
2005), selon une etude des déphasages entre les donnéees de déplacement vertical d'un cheval
au trot et les parties du corps de deux cavaliers (de différents niveaux de compétence). C’est

bien en mouvement que les stratégies posturales sont les plus parlantes.

L’analyse dynamique de notre étude nous a permis de déterminer ‘une bonne posture’
qui sert de référence lors des stages posturaux d’analyse et de réhabilitation Figure 67. Cela
nous permet d’analyser les différents comportements des cavaliers en comparaison avec cette
référence. Elle est issue et adaptée de la littérature sur la posturologie clinique afin d’étre
utilisée et exploitée lors d’analyses futures sur la posture du cavalier a cheval. Cela nous
permettra, (i) d’uniformiser nos data et (ii), de pouvoir ainsi comparer les différents résultats.
Notre veeu est de pouvoir répandre a travers le grand public ainsi que dans le monde

scientifique un outil facile d’utilisation, a la fois ludique et valide.

Il semblerait que le cavalier asymétrique influence de fagon néfaste la santé et le bon

équilibre du cheval et qu’il faille entretenir le cheval grace a un travail réalisé par des
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cavaliers ‘valides* (Anderson & Haussler, 2018). Nous proposons grace a notre matériel et a

notre savoir-faire de réhabiliter le cavalier pour lui permettre de redevenir “valide’.

Nous sommes aussi capables de discriminer I’effet genre, I’expertise, I’effet

apprentissage et les troubles majeurs posturaux.

Les indicateurs retenus pour le cheval a I’arrét :

(i) Plateforme de selle
a. Xmoyen
b. Ymoyen
c. LSK
(i) Etriers
a. Somme
b. Différence
(ili)  Stratégie
a. QET

Les indicateurs retenus pour le cheval en mouvement :

(1) Plateforme de selle
a. Xmoyen
b. Ymoyen
c. LSK
d. Vitesse moyenne
e. SEL
(i) Etriers
a. Somme
b. Différence
(ili)  Stratégie
a. QET
b. QRS
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4.4 Perspectives :

4.4.1 Etude de cas

4.4.1.1 Introduction
Parmi les individus ayant participé a nos expérimentations, certains montraient

guelques spécificités. Nous nous proposons d’étudier brievement ces spécificités en regard de
la norme globale afin d’analyser si leur comportement releve de leur spécificité ou pas. Ces

tendances observées feront I’objet d’expérimentations futures.

4.4.1.2 Arthrose de la hanche
Cinq cavaliers de notre étude présentaient ce symptome de déficit articulaire lié a une

coxarthrose debutante. La force totale appliquée sur les étriers est plus importante pour notre
groupe spécifique (arthrose de hanche + 1.29 kg) alors que la moyenne de poids est plus
faible (59 kg pour le groupe speécifique, contre 66.8 kg pour la norme). On a donc
logiqguement une QET significativement plus elevé (+ 4.5 %) et un QSE significativement
plus faible (-1.32).

L’autre différence est au niveau de la mobilité autour du point d’origine. En effet, le
LSK semble significativement plus important (+ 216 mm), ainsi que la vitesse moyenne (+
7.2 mm/s). En revanche, la surface de I’ellipse est légérement plus faible (-1.2 mm?2) mais a
cause de la grosse différence sur le LSK, on a un LFS moins important (-199). Cela signifie
que les individus du groupe considéré ont été beaucoup plus mobiles sur la selle autour de
leur point moyen, mais par une importante succession de faibles déplacements rapides, étant
donné que la SEL est finalement plus faible. En résumé, les individus de notre groupe se sont
plus déplacés autour de leur point moyen, plus rapidement, mais dans une surface plus
restreinte. Ce qui correspond bien a un manque de mobilité du bassin et de I’articulation coxo-
fémorale qui est compensée par une stratégie de mobilité sur selle. 1l faut se demander si cela
ne sollicite pas les capacités de compensation au niveau lombaire, et pourrait étre néfaste a
long terme. La prévention de la survenue de la coxarthrose grace a des exercices appropriés
lors de la pratique de I’équitation est a envisager. Le cheval mécanique équipé de notre
plateforme serait (i) un outil adapté pour la prise de conscience de I’effet coxarthrose (perte de
mobilite), (ii) adapté pour la réalisation d’exercices appropriés en toute securité et (iii) utile

pour la reprogrammation neuro motrice.
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4.4.1.3 Troubles posturaux type ‘Wiplash injury’
Ce type de blessure influence significativement les performances des individus. En

effet, les individus ont des appuis sur les étriers plus élevés (+ 4.3kg et + 5.2kg sur
respectivement étriers gauche et droit, ce qui fait un total de + 9.5kg). Cela engendre
logiqguement une QET bien plus élevé (+11.3%) et un QSE bien plus faible (-2.1). Nous
observons également un QRS plus élevé (+ 0.36) indiquant une différence yeux ouverts / yeux
fermés. Ceci montre (i) I’équilibre postural suspendu a I’entrée visuelle et (ii) tout le poids de
cette entrée posturale pour maintenir I’équilibre dans ce type de pathologie. Nous pourrons
mettre en évidence ce genre de trouble grace a nos bilans posturaux sur cheval mécanique
lorsque les indicateurs QET > norme, QSE < norme et QRS > norme. lls possedent une
stratégie d’étrier, avec une importance donnée a I’information visuelle, ce qui leur permet de
tenir en équilibre en statique et en dynamique. Le peu d’individus (n = 3) ne nous permet pas
de conclure de facon statistique. Notre outil est discriminant pour mettre en évidence ce

trouble postural, la pratique de I’équitation est-elle conseillée en I’état ?

4.4.1.4 Entorse des deux genoux
Une cavaliére de notre étude présentait les séquelles d’une entorse bilatérale des

genoux. La force appliqueée sur les étriers est proche d’étre nulle, entrainant un QET proche de
zéro, d0 a la blessure considérée. Son centre est vers I’avant (+ 2.86 mm sur Y). Nous
remarquons que ses appuis quasi exclusifs sur la selle semblent offrir une plus grande
stabilité et moins de mobilité : le LSK est bien plus faible (quasi moitié moins), ainsi que la
vitesse moyenne et surtout la surface de I’ellipse (-32.6 mm2 comparée a la norme). Cette
personne utilise une stratégie exclusive de selle au détriment des appuis sur les étriers. Le
groupe considéré ne possédant qu’un seul individu (n = 1) nous ne pouvons conclure
statistiquement. Par contre I’analyse grace a notre plateforme de ce type de traumatisme
unilatéral (genou, cheville) permettrait de quantifier I’appui sur chaque étrier. Dans le cadre
d’une équipe pluridisciplinaire, nous pourrions participer a la réhabilitation de la pratique

d’une activité équestre, voire de s’ouvrir a d’autres sports.

4.4.1.5 Femmes enceintes
Deux femmes enceintes ont participé a notre étude expérimentale, en accord mutuel et

sous surveillance médicale. 1l semblerait qu’une femme enceinte soit plus stable sur sa selle et

adopte une stratégie plus de selle contrairement a notre attente. Elles appuient moins sur les
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étriers, le QSE est augmenté et le QET, LSK, Vitmoyenne, SEL sont diminués. L’effet IMC lié a
I’état de grossesse est observé, il va évoluer en grandissant proportionnellement a I’avancée
de la grossesse. Le peu d’individus (n = 2) ne nous permet pas de conclure de facon
statistique. Le fait d’étre enceinte (respectivement 4 et 5 mois de grossesse) n’empéche pas
I’exercice sur cheval mécanique. Nous ne savons pas jusqu’a quel délai avant accouchement
nous pouvons réaliser cette activité physique. Par contre, nous avons observé deux effets
ressentis positifs : (i) un effet relaxant de la sphere thoraco-abdominale et (ii) un effet
tonifiant de la sphére pelvienne pour les deux participantes. Notre outil pourrait-il devenir un
indicateur de I’arrét de cette activité physique (i) si certaines variables s’inversent ou (ii) si
I’effet bénefique ne se manifeste pas ?

4.4.2 Analyse de ce qui nous manque
Une large diffusion de notre outil permettrait de relever un maximum de data et ainsi

réaliser une analyse quantitative pertinente. L’acceptation d’une méthodologie d’analyse de la
posture du cavalier standardisée, a I’instar de ce qui se passe pour I’analyse de I’homme
debout, permettrait d’avoir un référentiel de communication.

Notre matériel adapté a un cheval mécanique pourrait non seulement servir de bilan,
pré et post rééducation par exemple, mais aussi servir de moyen de rééducation posturale par
un entrainement répété en toute securité. L’idée d’un outil complet et performant pour
I’analyse globale de la posture du cavalier a cheval fait appel a d’autres moyens
d’investigation.

4.4.2.1 Cameéras
Parmi les recherches effectuées dans le monde équestre gréce a I’utilisation de

caméras de différents types (Galloux, et al., 1997) (Lagarde, et al., 2005) (Terada, et al., 2006)
(Symes & Ellis, 2009) (Kang OD., 2010) (Hobbs, et al., 2014), nous n’avons pas pu définir un
axe de choix de type low-cost. Nous n’avons pas trouvé d’étude sur I’analyse de la posture du
cavalier & cheval utilisant des caméras d’utilisation grand public comme la Kinect® de
Windows®, ou de caméras de surveillance vidéo. L’analyse cinématique des amplitudes
articulaires, couplée a I’analyse du CoP et des appuis sur les étriers feraient de notre outil un

materiel encore plus performant. Cela fait partie d’un futur objectif.
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4.4.2.2 IMU
Le couplage avec une IMU centree sous la selle a I’aplomb de la projection du centre

de pression des fesses du cavalier permettrait de connaitre les perturbations des accélérations
liées au dysfonctionnement du cavalier sur cheval mécanique et avoir une analyse plus fine
gréace a une FFT sur I’axe antéro post et medio latéral. Le faible prix de certaines IMU 9 axes
et leurs données facilement exportables sont notre prochain objectif. Ce matériel est a I’étude
en ce moment avec la société PERCKO®. Des observations spécifiques doivent étre mises &
I’étude pour qualifier au mieux I’assiette du cavalier et son fonctionnement en fonction des
allures du cheval et des exercices réalisés (cercle, appuyer, cession, pirouette, saut...sur les
différentes modulations au sein d’une méme allure). Nous pourrions ainsi comparer en
laboratoire la réalité de notre plateforme ADPC® avec les mesures accélérométriques. Nous
serions ainsi en mesure de nous comparer in situ a du matériel proposé par ‘Equisense’ basé
sur une IMU. Equisense motion® est un outil d’analyse de la locomotion du cheval
comprenant une IMU fixable sur la sangle de selle (sous le ventre du cheval), et une
application mobile grand public, partagée, donnant plus de huit indicateurs pour découvrir le
cheval et son travail (Van Erck, 2017). C’est un excellent outil d’analyse de la locomotion du
cheval, pour le moment, rien pour I’analyse du comportement du cavalier. Ainsi,
I'accélérométrie semble constituer une voie prometteuse pour une mesure d'équilibre portable

fiable et peu colteuse (Whitney, et al., 2011).

4.4.2.3 Tapis capteur de pression sous la selle
Nous sommes aux investigations préliminaires avec le sellier Aulion® pour équiper

une selle prototypée avec notre plateforme. Comme il va se doter d’un tapis CONFORMat®,
nous allons analyser le comportement du cavalier sur la selle et le comportement de la selle
sur le dos du cheval. Cette étude future doit attendre la validation de notre matériel en wifi.
Nous aurons la possibilité de comparer (i) en laboratoire et (ii) in situ ces deux moyens
d’analyse du CoP. Une complémentarité de note plateforme avec le saddle fitting serait

envisageable.

4.4.3 Centrage de la plateforme sur la selle
Le centrage de notre outil sur la selle nécessite un positionnement initial a I’aide d’un

laser a niveau. Nous avons mis en place une procédure facilement reproductible. Elle est

simple mais doit étre réalisée avec précision. L’axe longitudinal et I’axe transverse doivent
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étre repéres afin de centrer notre outil sur le croisement des axes. Autant il est facile de
construction de repérer I’axe longitudinal (axe de symeétrie de la selle), I’axe transverse

demande une mise en place de la selle sur le cheval mécanique (ou autre).Figure 69

Figure 69 Repérage de I'axe transverse sur la selle par projection de la verticale d’un cavalier

gréce a un laser a bulle, selle en place, cheval fixe

Ce positionnement est a faire coincider avec les empreintes de selles lorsqu’elles
existent. Les capteurs de selle doivent correspondre au mieux avec les empreintes. Notre IHM
est pourvue d’une calibration logicielle qui recentre le zéro informatique. Nous analysons
encore ce sujet afin de le rendre le plus facile d’utilisation possible. 1l doit correspondre a

notre objectif de large diffusion et d’autonomie.

4.4.4 Wifi
Nous sommes dans la phase expérimentation de la mise en place de la partie wifi de

notre outil de facon a le rendre mobile. Nous devrons le valider comparativement a notre
matériel filaire pour connaitre la qualité de I’information transmise par la communication

wifi.

4.4.5 Modéelisation de I’interface cavalier/selle
Nous continuons notre recherche des iso-pressions sur la selle par I’analyse du

comportement de I’interface cavalier/selle gréce a la modélisation informatique.
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Figure 70 Illustration des iso-valeurs de la pression sur la selle avec frottements

C’est une illustration qui donne une représentation préliminaire des zones les plus
sollicitées présentes sur I’axe vertical en statique, a I’interface du cavalier et de la selle. La
forme complexe de la surface de la selle, sa déeformation lors de la mise en charge par le
cavalier, la déformation liée aux mouvements du cheval, les forces de friction en présence

sont pour le moment des variables non encore maitrisées.

182



4.5 Conclusion

A travers ce travail nous espérons répondre en partie aux questions soulevées par
(Biau, 2007) (Femke, et al., 2012) (Greve, et al., 2013) (Clayton & Hobbs, 2017) qui
concluent (i) que le développement d'outils adaptés a I'équitation permettrait d'approfondir la
compréhension des interactions cavalier / cheval, (ii) que I’observateur doit savoir mesurer les
changements et les différents schémas de travail chez les chevaux en mouvement, (iii) que ces
schémas sont également affectés par la selle et (iv) par la capacité du cavalier a ajuster ses
mouvements pour accommoder l'interaction mécanique avec le cheval. Cela nécessite (i)
I’analyse cinématique et dynamique du cheval et du cavalier pour apprécier objectivement le
fonctionnement du couple, et (ii) quantifier I'information au niveau de la selle et au niveau des

étriers afin qu'une meilleure compréhension du couple cavalier / cheval soit obtenue.

Nous avons réussi a remplir notre contrat de départ. Nous possédons deux
spécificités : (i) la premiére est d’avoir créé un outil capable de qualifier, de quantifier et
d’analyser la posture du cavalier a cheval, pour un codt abordable, (ii) la deuxiéme est
d’utiliser un cheval mécanique référent afin de pouvoir exploiter notre plateforme ADPC®.

Nous avons sélectionné les capteurs qui se révélent adaptés malgré des performances
originelles en-deca de nos exigences. Grace a leur comportement linéaire au-dela des données
constructeur et de leurs qualités définies par leur souplesse, I’adaptation a la surface de la
selle, leur facilité d’utilisation et de raccordement a I’ensemble de I’interface, nous avons pu
réaliser notre cahier des charges. Leur colt modéré et la simplicité de notre montage final en
font un outil correspondant aux contraintes de départ, faible colt, usage ludique et de qualité
suffisante pour la recherche (précision, fiabilité, validité, reproductibilite).

Nous avons utilisé et étalonné un cheval mécanique devenu référent nous permettant la
répétabilité et la reproductibilité de nos expérimentations. Il est symétrique et parfaitement
stable en fonction de la charge. Nous sommes précis au dixieme prés pour le variateur de
fréquence et sommes capables d’évaluer la fréquence au centieme prés. Suivant notre étude
sur la régularité du cheval, cette fréquence de 1.4 Hz s’est avérée parfaitement stable et
adaptée a une large utilisation autant diagnostique qu’éducative. Un simulateur identique est
utilisé dans d’autres projets de recherche (Lesté-Lassere, 2016) (Olivier A. , 2016). Olivier et
al. ont testé 12 novices et 14 cavaliers qualifiés sur un simulateur équestre (Peteris Klavins®).

Ils ont équipé les cavaliers avec des reflecteurs et filmé leurs corps et leurs membres en
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plusieurs segments. lls ont ensuite testé les cavaliers dans diverses conditions: (i) sans images
visuelles, (ii) sans son, ou (iii) avec proprioception perturbée (une discordance entre le signal
visuel et auditif). Les chercheurs ont constaté que, dans I'ensemble, les cavaliers expérimentés
anticipaient mieux les mouvements des chevaux que les cavaliers débutants, et ajustaient leur
corps de maniere appropriée et plus unifiée. D'autre part, les cavaliers novices avaient
tendance a avoir une meilleure proprioception et a mieux adapter leur corps aux mouvements
des chevaux lorsque leur vision était obscurcie. Il est important de noter que le simulateur
Peteris Klavins® est utilisé dans d’autres laboratoires, nous n’avons pas eu accés aux
caractéristiques du simulateur utilise. Une référence de comportement du simulateur
permettrait une analyse comparée.

Les dynamometres utilisés et leur facilité de montage en font le complément adapte a
nos exigences.

L analyse des variables du CoP (Xmoyen, Y moyen, Vitmoyen, SEL, LSK) sont justifiables
et appropriées pour une analyse dynamique de la posture du cavalier a cheval. Les variables
masses exercées sur les étriers (sommes et différences) sont utiles pour connaitre (i) la masse

totale sur les étriers et (ii) les déséquilibres d’appuis droite / gauche sur les étriers.

Nos nouveau indices, QSE et QET, permettent (i) de réaliser une analyse de stratégie
et (i) d’avoir un apercu relatif des masses qui devraient s’exercer sur la selle. Le QRS reste
une variable a utilisation modérée pour confirmer le poids de I’entrée visuelle sur le

comportement postural du cavalier et devrait étre réservée aux professionnels de la posture.

Il nous manque quelques informations pour étre plus complet au niveau de I’analyse
du cavalier. Des capteurs au niveau du contact des cuisses ou des mollets nous permettrait de
connaitre I’impact de ces régions sur la bonne posture et / ou sur I’assiette du cavalier dans
certaines condition d’exercice, comme |’appuyé ou le galop par exemple. Une autre
information manque, la mesure de la tension exercée sur les rénes par la main, ce qui

permettrait de définir la qualité de la main du cavalier. Nous travaillons sur le projet.

Au bilan de ce qu’il nous manque, il reste des ameliorations a apporter pour avoir un

outil encore plus performant.
Maintenant nous sommes capables de discriminer I’effet genre, I’expertise, I’effet
apprentissage et les troubles majeurs posturaux. Nous proposons une nouvelle méthode
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d’analyse de la posture du cavalier avec des variables nouvelles et appropriées. Nous
proposons grace a notre matériel et a notre savoir-faire de réhabiliter le cavalier pour lui
permettre de redevenir “valide’. Le cheval mécanique référent permet une analyse posturale
en toute sécurité et réepond a nos attentes pour ce qui est de I’analyse pour une activité a
déséquilibre prévisible et anticipé. Or, lors de la pratique de I’équitation, il survient des
séquences motrices parfois imprévues et de ce fait non anticipées. Nous avons réalisé le
systéeme embarque sans fil. 1l permettra I’analyse de nos variables sur le cheval en action,
c’est pourquoi le matériel embarqué est un outil postural indispensable pour I’analyse de ces
situations. Pour nous aider dans la classification posturale du cavalier, nous avons réalisé un
tableau décisionnel des valeurs référentes de nos variables en fonction du genre et du niveau
d’expertise. C’est un outil commode pour nous aider a déterminer le secteur de force ou de
faiblesse du cavalier ou du futur cavalier. Notre matériel est un excellent outil pédagogique
pour I’apprentissage de la bonne posture grace a I’analyse immédiate en feed-back, en toute

sécurité.

Nous avons réalisé un outil discriminant et ludique. A ce jour nous sommes les seuls a

proposer ce type de matériel dans de telles configurations d’utilisation.
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Annexe 1 Dépodt de secret d’affaire

ACTE D’AVOCAT DEMATERIALISE
CONSTITUTIF DE L’EXISTENCE
D’UN SECRET D’AFFAIRES

IDENTIFICATION DE L’INNOVATEUR

Monsieur Dominique Prin dit « Prin-Conti »

né le 13 mai 1958 a Paris 11éme

de nationalité francaise

Carte Nationale d’Identité n° 130994100045

Passeport n° 11C164610

Demeurant : 124 bis rue de Joinville 94100 Saint Maur
Téléphone : 01 48 89 17 69

Mobile : 06 80 93 00 85

email : prin-conti@wanadoo.fr

1 -NATURE DU PRESENT SECRET D’AFFAIRES

Le savoir-faire revendiqué dans le présent acte de protection consiste en un concept et un produit constitué par
une plateforme de selle de cheval munie d’un ensemble de capteurs spécifiques et un logiciel permettant de
capter, d’analyser, d’interpréter, de modéliser, d’adapter et d’optimiser la position d’un cavalier sur la selle de sa
monture que ce soit principalement un cheval ou bien encore, un poney ou tout autre animal quelle qu’en soit la
race ou le genre que I’on souhaiterait monter.

Il est momentanément désigné par l'anagramme « ADPC ».

Cette dénomination pourra se voir adjoindre ou substituer toute autre appellation de quelque nature que ce soit
afin de désigner ce concept et produit.

2- CONTEXTE DANS LEQUEL PREND PLACE « ADPC »

Dans le domaine de la monte, en particulier des chevaux, il manquait, jusqu’a la conception et le développement
de « ADPC », et il était primordial de concevoir et construire un outil pédagogique fiable qui permettrait
I'étalonnage précis de l'information ressentie par le cavalier afin de valider la construction perpendiculaire du
savoir équestre.

3- LA FINALITE DE « ADPC »
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Cet outil consiste en la création d’une plateforme de selle, munie de capteurs spécifiques, qui permet d’analyser
et d’approfondir les notions inhérentes a I’adaptation réciproque entre le cavalier et son cheval. A cette
plateforme, sont associés des capteurs de forces d’étrivieres et/ou d’étriers ainsi qu’entre les rénes et le mors.

Le matériel est a la fois orienté pour une étude statique en laboratoire et dynamique sur le terrain du couple
cavalier/cheval.

Il se compose d’un programme informatique développé pour ADPC, et d’un équipement adapté qui constitue la
partie « hard » de la création.

Le concept est orienté vers une trés large utilisation au moindre co(t.

4 - DESCRIPTION DU SECRET D’AFFAIRES

Le concept et I'outil « ADPC » est constitué par la synchronisation des données provenant des capteurs
spécifiques disposés de facon originale et judicieuse aussi bien sur la selle développée dans ce but qu’entre les
étrivieres et les étriers ainsi qu’entre les rennes et le mors dont les signaux sont recus par le programme
informatique utilisé a cet effet, analysés et interprétés par lui.

L’ensemble de ces données permet une visualisation de I’assiette du cavalier et une interprétation posturale en
tenant compte de son positionnement statique et dynamique sur le cheval ainsi que celui de I’animal lui-méme.

Article coupé volontairement pour respecter le secret d’affaire
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Annexe 2 Etude préliminaire, effets collatéraux

Cette étude a fait I’objet d’une publication dans Revue de I’Ostéopathie. 2013;11(3):5-10

Introduction
L’ objectif de ce chapitre est de proposer une méthodologie expérimentale qui permette
d’analyser le comportement de I’assiette du cavalier au galop sur simulateur équestre avant et

apres un traitement d’ostéopathie.

Méthodes

Pour y parvenir, nous avons realise un pré test de quantification de la réussite sonore du galop
sur simulateur a été validé par 16 cavaliers confirmes aux écuries de Montebello a Maisons
Laffitte. Cela a permis de réaliser une étude comparative avec 28 cavaliers confirmés répartis
en un groupe pilote et un groupe témoin non traité.

La méthodologie s’appuie sur I’utilisation d’une caméra vidéo HP 485, (30 images par
seconde) et le logiciel Kinovea.

Cette analyse vidéo dans le plan frontal en vue de dos, a permis de quantifier la distance de la
ligne croisée épaule gauche/sulcus droit et symétriguement épaule droite/sulcus gauche. Nous
mesurons la différence de longueur de cette ligne dans les phases hautes et basses du galop a
droite puis dans les mémes phases du galop a gauche. Nous comparons ensuite les différences

de longueur entre la ligne gauche (épaule gauche) et la ligne droite (épaule droite).

Résultats

Une ANOVA de Friedman et un coefficient de concordance de Kendal ont validé la
répétabilité et reproductibilité de notre test sonore (p>0,05). Une ANOVA a mesure répétées a
démontré la significativité de notre test sonore en faveur du groupe traité (p<0,05), et le post
hoc a déterminé que I’effet était réel pour le retest et le test de rétention (p<0,05). L’analyse

vidéo n’a pas permis de conclure car I’effet recherché était de la taille de I’erreur de mesure.

Discussion
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Nous nous sommes apercus, lors de cette expérimentation préliminaire concernant

I’étude de la posture du cavalier sur cheval mécanique, de deux effets collatéraux.

2.1.4.1 Effet collatéral en statique

Nous avons observé I’alignement entre le cavalier /la selle/et le cheval. (Figure 71).
Sont montrés en croix rouges I’alignement cheval/selle/cavalier. Au départ du test, avant le
positionnement de la cavaliére sur la selle, les reperes sont alignés (selle/cheval). Apres
positionnement de la cavaliére, nous observons un défaut d’alignement entre les trois

éléments (selle/cheval/cavaliére), alors que le cheval est immobile et stable.

Figure 71 Alignement en statique

En position assise en statique, cette cavaliére experte décale la selle vers la droite, alors que
préalablement, cette selle est fixée centrée avant la monte. Nous montons sur le cheval par le
coté gauche, ce qui aurait di décaler la selle vers la gauche, car nous appuyons trés fortement
sur I’étrier gauche pour enfourcher le cheval, ce qui a tendance a faire basculer la selle sur la
gauche.
Est-ce I’appui asymétrique du cavalier en place qui fait tourner la selle ? Soit par un appui
préférentiel sur une fesse, soit par un appui sur un étrier ? Pour connaitre la réponse, il faut
analyser deux éléments.

() le différentiel d’appui droite /gauche sur la répartition au niveau de la selle.

(i) le différentiel d’appui sur les étriers pour déterminer une asymetrie. Ces deux

constatations furent les prémices de nos réflexions pour construire le cahier des

charges de notre plateforme posturale.
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2.4.1.2 Effet collatéral en dynamique.

La Figure 72 montre un déplacement du cavalier sur la selle et de la selle sur le cheval dans le
plan frontal. Les croix vertes et magenta dans I’encadré représentent les alignements extrémes
cheval/selle/cavalier, au galop a droite et au galop a gauche. (Figure 72). Nous observons les
déplacements du cavalier sur la selle.

Dans le galop a droite (points rouges) le cavalier se déplace sur la selle vers la droite (<1 cm /
a la selle) pendant que la selle semble alignée sur le point de repére du cheval (encadré loupe).
Pour le galop & gauche (points verts), le cavalier se porte a gauche (3 cm / a la selle).
L’étalonnage nous est donné par la mesure de 40 cm entre les repéres du cheval. La précision
liée au systéme d’étalonnage nous oblige a rester prudent.

Figure 72 Décalage latéral du cavalier/selle/cheval en dynamique

Nous concluons ; Il existe un déplacement du cavalier latéralement sur sa selle, ce
déplacement est certainement asymétrique. 1l existe un déplacement de la selle sur le cheval
qui ne semble pas en rapport avec le déplacement du cavalier. A ce jour aucune étude ne
semble s’intéresser a ce phénomene.
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Annexe 3 Analyse des mécanismes d’équilibration

1 les mécanismes de I’homme debout

L’équilibration est une fonction sensori-motrice qui assure en permanence la stabilité dynamique de la posture et
I’orientation du corps dans I’espace (Massion J. , Postural Control System, 1994). Cette fonction d’équilibration
nécessite I’intégration des informations visuelles, des informations vestibulaires et des informations
somesthésiques. Ces informations sont analysées grace aux noyaux vestibulaires du tronc cérébral. (Black,
Paloski, Doxey-Gasway, & Reschke, 1995) (Smetacek & Mechsner, 2004).

La pratique de I’équitation possede la particularité de se réaliser grace a un cheval qui est assimilé a un support
immobile dans la plupart de la littérature (Cfr assiette statique et dynamique). En réalité, la pratique de
I’équitation fait appel a un animal mobile souvent prévisible et anticipé par une action appropriée par le cavalier
(ce que permet le cheval mécanique référent), en alternance avec des séquences motrices parfois imprévues et de
ce fait non anticipées (la réalité a cheval). Nous n’entrons pas dans le débat de la réponse posturale automatique
ou volontaire. Dans une situation de déséquilibre imprévisible qui engendre un contréle réactif du systéme
postural, nous devons mettre en place une commande motrice. Cette commande résulterait de la coopération
entre une capacité fococinétique? et I’expression d’une capacité posturo cinétique®. Cette coopération fournirait
le support postural a la réalisation du mouvement focal en mettant en place des corrections anticipées. (Bouisset,
Richardson, & Zattara, 2000). Ce que notre étude ne permet pas d’analyser pour le moment. Il semble normal
que l'acte moteur apparaisse comme particulierement complexe car le systéme nerveux central doit assurer la
commande responsable des mouvements segmentaires. De plus il doit prévoir et réguler un ensemble de
commandes paralleles et concomitantes destinées a anticiper les déséquilibres posturaux qui accompagnent
inéluctablement la réalisation du mouvement. (Massion J. , 1992). Nous nous concentrons sur les actions
prévisibles et anticipées qui demandent une adaptation posturale programmée. Dans ce domaine, les mécanismes

d’équilibration sont bien connus et font appel a une double stratégie.
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Support fixe Support mobile
Figure 73 Stratégies a support fixe et a changement de support (Maki & Mc llroy, 1997)

Dans la stratégie a support fixe, il est couramment décrit deux théories d’équilibration, le pendule inverse avec la
cheville (A) comme équilibrateur principal et la théorie de la hanche équilibratrice (B). Quelle que soit la théorie
utilisée, elles conservent le CM au-dessus du polygone de sustentation qui est constant.

Il existe une stratégie a support mobile qui mobilise le centre de pression sous le centre de masse.

Deux modeles mécaniques sont a notre disposition, soit I’individu mobilise sont centre de gravité ou bien il
mobilise sont centre de pression pour les conserver a la verticale I’'un de I'autre. Ces deux tactiques sont tres

différentes et possédent chacune leur contrainte. (Gagey, Bizzo, Ouaknine, & Weber, 2018).

0

(o) (>

——

Figure 74 Tactiques de stabilisation (Gagey, Bizzo, Ouaknine, & Weber, 2018)modifiée DPC

La tactique du centre de gravité dépend d’une contrainte temporelle, le nouveau centre de gravité qui
permet la stabilisation doit étre mis en place avant que la verticale issue de I’ancien centre de gravité ne sorte du
polygone de sustentation.
La tactique du centre de pression est soumise a la méme contrainte temporelle. Seuls différent les moments
d’inertie. Cette tactique utilise deux systémes, un systéme inertiel passif et un systeme actif qui déplace le centre
de pression. C’est I’exemple du balai tenu a I’envers avec le manche qui repose sur le doigt de I’équilibriste.
Dans la stratégie a support mobile, le segment supérieur est considéré comme responsable du déséquilibre et
demande une réaction du segment inférieur pour remettre le CM au-dessus du polygone de sustentation soit par
le pas automatique afin d’éviter la chute, soit par le segment supérieur qui va augmenter le polygone de
sustentation (intégrer le CM dans le nouveau polygone).
La synergie de ces deux systemes couplés permet la réaction d’équilibration appropriée et nécessaire au maintien
de I’individu dans son cadre de référence et I’orientation du corps en fonction de I’environnement. C’est la

prévention de la chute.
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Figure 75 Couplage des deux systemes (Ouaknine, tactique du pied) (Gagey, Bizzo, Ouaknine, & Weber, 2018)
Ces deux mécanismes couplés conviennent parfaitement a la position assise du cavalier. lls
commanderont le déplacement du bassin sur la selle pour maintenir I’équilibre que I’on appellera stratégie de
selle dans notre étude, et le réflexe d’appui sur les étriers pour augmenter la surface du polygone (les mains
posées sur I’encolure, ou tirant sur les rénes...) que I’on appellera stratégie d’étriers.
La stratégie a support mobile sera dépendante de la fréquence de fonctionnement du cheval, de I’amplitude et de

la direction de I’exercice réalisé.

2 Adaptation a la position équestre
Nous allons définir grace a ce systeme explicatif les deux mécanismes liés aux différentes stratégies
d’équilibration.la stratégie de selle et celle d’étriers. Nous analysons la position du cavalier sur le cheval

mécanique, dans le plan frontal (médio-latéral) et le plan sagittal (antéropostérieur).

Axe médio-latéral axe antéropostérieur

Figure 76 Projection du centre de masse sur les deux polygones de sustentation. (col privée)
En jaune les lignes horizontales qui correspondent aux deux systéemes d’équilibration dans le plan

frontal a gauche et dans le plan sagittal a droite. La ligne jaune supérieure correspond au systéme de selle,
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I’inférieure au systeme d’étriers. La ligne verticale représente la projection du centre de masse sur le polygone de
sustentation du systeme considéré. La distance considérée entre les deux appuis (selle/étriers) dépend de la
longueur du membre inférieur du cavalier et surtout de la discipline pratiquée. Il existe deux fagons de monter a
cheval en fonction de votre objectif équestre. Soit vous pratiquez le dressage et votre assiette est couplée au
mouvement du cheval en permanence, soit vous pratiquez le saut d’obstacle et votre assiette est mobile au-dessus
de vos pieds et du centre de gravité du cheval. La premiére mobilise une stratégie de selle avec une distance
bassin/pied la plus grande possible alors que le CSO mobilise une stratégie d’équilibration mixte, en alternance
entre I’appui sur les étriers et I’appui dans la selle en fonction de la phase du saut considérée. La différence
notable entre ces deux pratiques est dans le réglage de la longueur des étriers, c’est-a-dire la distance qui sépare
I’appui sur la selle de I’appui sur les étriers. La diminution de cette dimension permet au cavalier de CSO d’étre
extrémement mobile au-dessus de la selle et d’amortir au mieux les phases d’ascension et de réception du saut.
Le raccourcissement de la longueur des étriviéres permet de diminuer cette distance. De ce fait la distance entre
le centre de masse et I’appui sur les étriers diminue. Le bassin du cavalier de dressage est comme ‘collé’ a la
selle. Cette stratégie d’équilibration spécifique permet de libérer le membre inférieur de sa tache de rattrapage
d’appuis et d’équilibration. Cette libération est une nécessité technique qui autorise I’utilisation de ce membre
libéré comme une aide pour la conduite du cheval. Cette aide supplémentaire permet le dialogue avec le cheval
et la réalisation de figures spécifiques a cette discipline. Cette stratégie de selle bien comprise permet aussi de
commander le déplacement du cheval. Par un appui préférentiel sur une partie de la selle, le cavalier expert
mobilise le centre de masse du cheval, ce qui permet d’orienter I’équilibre et le déplacement du couple dans une
direction précise.

Dans cette analyse, nous sommes confrontés a une problématique environnementale (de par la nature méme de
I’équitation) et de point fixe. Environnementale car le support est mobile, et point fixe car la téte est soit stable
et le systéme est en équilibre en dessous, soit instable et elle perturbe les stratégies d’équilibration suivant
I’analyse ci-dessous. Quel que soit le sport pratiqué, la stabilisation de la téte est fondamentale. Au cours des
mouvements, cette stabilisation est intermittente et dépend de I’orientation du regard, elle assure la cohérence de
la perception et la congruence des informations visuelles, vestibulaires et proprioceptives (Vitte, 1995). La fixité
de la téte semble devenir un axe primordial de stabilité a encourager lors de I’apprentissage de I’équitation pour
permettre une meilleure gestion des stratégies en facilitant le segment supérieur comme fixe. (Olivier, Faugloire,
Biau, Lejeune, & Isableu, 2017).

En analysant en stratégie de selle (CdPs) et stratégie d’étriers (CdPe), nous analysons en faisant une
analogie avec stratégie de hanche (CdPh) et stratégie de cheville (CdPc). Or ce phénomene est tres bien expliqué
depuis 2014 grace a bonnet et col. (Bonnet, Cherraf, Szaffarczyk, & Rougier, 2014). Ils ont suggéré que les
corrélations croisées pouvaient porter sur les aspects spatiaux et temporels de la contribution des mécanismes.
Les analyses de corrélation croisées quantifieraient si les mécanismes sont actifs au bon moment ou pas, et par
conséquent leur degré d’efficience. Ils ont réalisé une expérience pour montrer que les deux analyses (analyses
d’amplitude et de corrélations croisées) ne portaient pas sur les mémes aspects de la contribution des
mécanismes. lls ont postulé que la contribution en amplitude et la contribution active devaient étre contrastées
entre les conditions pieds serrés et pieds écartés par rapport a la condition pieds en position standard. D’un coté,

la contribution en amplitude devait diminuer, car le bras de levier entre le corps en position verticale et la
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localisation de la force d’action du pied au sol est diminué par rapport a la position pieds écartés. Ainsi, une
méme force — contribution en amplitude — appliquée sur chaque appui devrait étre moins efficace et donc moins
grande avec les pieds serrés. Les résultats ont conforté ces hypothéses montrant que les analyses d’amplitude et
de corrélations croisées ne pouvaient pas porter sur les mémes aspects de la contribution des mécanismes. (Cfr
fig projection des centres de masse sur les polygones de sustentation)

Ce qui expliquerait que lors de la pratique équestre, non seulement il y a alternance de régulation entre les
stratégies, mais qu’il existe une utilisation combinée des stratégies en fonction des axes de mobilité considérés.
En effet, I’écart des appuis dans I’axe médio-latéral rapporté a la stratégie de selle présente une longueur
moindre que I’écart entre les deux étriers. 1l en découlerait une facilité d’utiliser le mécanisme spatial (CdPe), sur
cet axe si le mécanisme temporel actif (CdPs), est dépassé. Une force de méme amplitude sur une stratégie de

selle sera moins efficace qu’une méme force appliquée sur une stratégie d’étriers.
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3.2.1 Stratégie mixte sur I’axe médio-latéral

Couplage

S¥ystéme
dynamique

Syteme fixe

Systéme fixe

Figure 77 Stratégie mixte dans le plan frontal (adaptation personnelle)

Cette stratégie sur I’axe médio-latéral est assez facile d’adaptation pour le cavalier novice puisqu’elle
correspond a celle utilisée debout. La notion environnementale a elle seule peut expliquer les perturbations
d’ordre sensori-motrices. La non fixité de la téte ne semble pas étre un élément trés perturbateur sur cet axe en
regard de I’écart des étriers et de leur possible fixité. C’est pourquoi cette stratégie d’étriers est tres prisée et

efficace.

3.2.2 Stratégie du novice axe antéropostérieur
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Figure 78 Stratégie du novice plan sagittal (adaptation personnelle)
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Figure 79 Systeme instable et systeme stable (Noé, 2016)

Si la téte reste fixe malgré les conditions environnementales, le systéme d’équilibration est dit stable
d’aprés Noé (Erreur ! Source du renvoi introuvable.), alors peuvent s’appliquer aisément les aspects spatiaux
et temporels des mécanismes d’équilibration. La régulation simultanée et coordonnée des stratégies devient
efficace et I’équilibre du cavalier effectif. La sensation egocentrique du déplacement rejoint celle exocentrique
de I’environnement.

Si la téte devient un élément perturbateur de la stabilité du systéme, alors il y a aussi perturbation et désaccord
entre la sensation egocentrique du déplacement et celle exocentrique de I’environnement. Les organes
otolithiques et les canaux semi circulaires situés dans I’oreille interne (indicateur de verticalité, accélérometres
linéaires et rotatoires) constituent un référentiel extrémement précis de I’orientation spatiale par rapport au
vecteur gravitationnel ainsi que du positionnement de la téte dans I’espace. Si cette information devient un
stimulus déstabilisant et perturbant pour les repéres d’équilibration, alors la dérégulation de la coordination des
stratégies devient évidente. Le novice n’ayant pas la capacité de faire le choix stratégique judicieux, il se
raccroche a une sensation connue, celle de la stratégie d’équilibration automatique acquise par la position debout

en appui sur les pieds. Cela explique sa stratégie préférentielle sur les étriers.
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3.2.3 Stratégie de I’expert axe antéropostérieur
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Figure 80 Stratégie de I'expert en dressage, plan sagittal (adaptation personnelle)

Les résultats de Stapley (Stapley, Pozzo, & Grishin, The role of anticipatory adjustments during whole
body reaching movements., 1998) (Stapley, Pozzo, Cheron, & Grishing) portant sur I’exécution d’une tache de
saisie manuelle d’objet placé au sol, a révélé pour des tdches mobilisant I’ensemble du corps, que I'effet
mécanique des Ajustements Posturaux Anticipateurs (APA) est de créer les conditions dynamiques permettant de
déplacer le centre de gravité vers le sens du déséquilibre. Cette capacité est appelée capacité posturo cinétique et
ce d’autant plus que la base posturale est mobile. Il semblerait que les experts soient capables d’anticiper les
réactions posturales déstabilisatrices en mobilisant leur centre de masse dans la direction du mouvement
(stratégie de selle) et utilisent ce systtme de régulation posturale, plus performant en créant leur propre

accélération du systéme.

Ces analyses sont corroborées par I’étude réalisée par Dubrulle et Al, présentée lors des JRE de IFCE (Dubrulle,
Compétence équestre et cinématique rachidienne du cavalier, 2017). Il analyse, sur le méme type de cheval
mécanique, le déplacement du rachis de trois groupes de cavaliers novice, confirmé et expert. Il a utilisé le
systeme d’analyse et d’enregistrement du mouvement, BioVal® développé par la société RM Ingénierie. Ce
dernier utilise des capteurs inertiels sans fil qui reprennent la technologie du Motion Pod®© usuelle en Motion
Captur. Il conclue :

« -pour le groupe novice, une grande rigidité des membres inférieurs qui viennent se plaquer sur les flancs du
cheval, réduisant alors leur mobilité ; ceci induira une rigidité pelvienne.

-pour le groupe confirmé, un début de fixité globale du rachis, un début de mobilité pelvienne, et une tendance a
s’adapter au rythme du cheval en utilisant sa cambrure lombaire.

-pour le groupe expert, une position de rectitude totale avec une trées faible amplitude de variation globale du
rachis, le bassin sera trés mobile avec des membres inférieurs eux aussi trés mobiles assurant ce que la

littérature équestre nomme le liant du membre inférieur du cavalier. »
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3.2.4 Stratégie spécifique au saut d’obstacle axe antéropostérieur

Systéme inertiel A
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Figure 81 Stratégie spécifique au CSO, plan sagittal (adaptation personnelle)

Le bassin du cavalier de saut d’obstacles est mobile au-dessus de la selle et son membre inférieur
participe activement au maintien de I’équilibre du cavalier. 1l pratique une stratégie spécifique en appui bipodal
genoux fléchis. La condition debout (en appui bipodal) ou position érigée possede 2 fonctions. D’une part, cette
position a une fonction antigravitaire, c’est-a-dire que I’agencement des segments corporels permet a
I’organisme de rester en équilibre et d’autre part de se préparer a réagir en fonction des caractéristiques
physiques de I’environnement. (Paillard, 2016). Cette stratégie permet I’amortissement des impulsions anti

gravitaires et les réactions d’équilibration aux actions déstabilisatrices fococinétiques.

3.2.5 Les limites de la stabilité en équitation

Or en équitation, nous sommes en mouvement, le seul moment d’immobilité serait I’immobilité du
cheval. Méme demandée et obtenue, cette immobilité reste trés fugace.
Les limites de stabilité équestres en position assise (chapitre analyse comparative de la position assise/ debout)
représentent un cone elliptique pointe en bas centré sur le bassin du cavalier avec un petit axe antéropostérieur de
75° et un grand axe médio-latéral de 90°. L’instabilité semble moins importante de 15° dans le plan frontal grace

a une stratégie d’étriers prépondérante dans cet axe, la base de sustentation étant plus grande.

Figure 82 Angulation des limites de stabilité (col privée)
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4 comparaison norme debout/ assis

Nous proposons de comparer les données posturales de I’homme debout issues de la littérature et fournies pas les

normes AFP 85 avec celles que nous annongons pour le cavalier assis.

Tableau 34 Tableau comparatif Statique ADPC/Normes AFP85
Comparatif Global YO Comparatif Global YF

Statique global adpc Afp 85 adpc Afp 85
X moyen (MmM) Moyenne 0,0 1,1 0,0 0,3
Ecart type/étendue 0,2 -9.6 11.7 0,2 -10.511.1
Y moyen (MmM) Moyenne 0,0 -29,2 0,0 0,3
Ecart type/étendue 0,5 -57-15 0,6 -51.4 -3.6
LSK (mm) Moyenne 32,4 429,0 27,3 613,0
Ecart type/étendue 10,0 307 /599 6,0 346 /880
Vitesse moyenne (mm.s-1) Moyenne 0,6 10,6 0,5 115
Ecart type 0,3 3,7 0,2 3,4
Surface Ellipse (mm?) Moyenne 0,0 91,0 0,0 225,0
Ecart type/étendue 1,0 39/ 210 0,0 79/ 638
LFS Moyenne 9489 1,0 13210 1,0

Ecart type/étendue 335 0.72/1.39 409 0.7/1.44

A la lecture des données du tableau, les valeurs comparées ne sont pas de méme grandeur, bien que les données
soient recalculées au méme standard d’observation sur 51.2 s, qui est le temps recommandé pour une
observation. De plus notre analyse utilise les écarts types tandis que les normes AFP déterminent une étendue.
Pour Xmoyen NOS valeurs semblent correspondre autour de la position centrée. 11 en serait de méme pour Y moyen Si
I’on tenait compte du décalage du centre de pression sur AFP 85 lié probablement a la pointure du sujet. 1l est
logique que notre LFS soit trés grand car notre SEL est trés petite comparée a AFP85. Au regard des autres
données (Vitmoyenne, SEL, LFS), la position assise semble beaucoup plus stable que la position debout. Nous
pourrions croire en une Lapalissade, si ce n’est que le résultat est démonstratif. La position assise sur selle

semble trés économique pour le systeme postural fin.

En position debout, la modélisation biomécanique utilise la stratégie du pendule inversé. Les limites théoriques
de stabilité sont de 12 degrés dans I’axe antéro-postérieur et de 16 degrés dans I’axe médio-latéral. La répartition
est la suivante : 8 degrés vers I’avant, 4 degrés vers I’arriere et 8 degrés de chaque coté. Cela détermine un cone
dans lequel le déplacement du centre de gravité ne nécessite aucun mouvement de rattrapage pour rester au-
dessus du polygone de sustentation. (Hamman et Al, 1992).

En position assise, les mesures relevées chez notre cavaliére experte donnent des limites réelles de stabilité de
75° dans I’axe antéropostérieur et de 90° dans I’axe médio-latéral, réparties comme suit : 40° vers I’avant, 35°
vers I’arriere et 45° de chaque c6té. Manifestement les limites ne sont pas de méme ordre. La modélisation
biomécanique utilise les stratégies du pendule inversé en statique et aussi celle du pendule simple qui semble étre
la référence en dynamique équestre.

Nous ne pouvons pas pousser plus loin notre comparaison.
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Validation of a low cost horse saddle stabilometric

platform to analyse the rider’s balance

Dominique Prin-Conti', William Bertucci', Karl Debray”
'pSMS Laboratory, EA 7507, UFR STAPS, URCA, 51100 Reims, France

2GReSPIMAN, EA 4694, URCA, 51100 Reims, France

Abstract: The purpose was to create a stabilometric platform to analyse the rider’s balance. After anatomical and saddle’s mark
study, four bones support points representing the rider's base were determined, that will allow the construction of our rider posture
diagnostic aid platform. The sensors profile was realized and the stirrups dynamometers were calibrated through an extensometry
study. To validate by comparison with a stabilometric platform (OIML 6000 sensors), one series of 28 observations under the same
conditions were carried out (the two platforms adjusted one on the other), statistical analyses on the X and Y axis were performed;
normality distribution test (S-W), t test and non-parametric Wilcoxon-Mann-Whitney test (p-value>0.05). To analyse our two
methods of measuring the centre of pressure position, a Bland-Altman analyse has been plotted and the intra class correlation value
computed. The Bland-Altman graph showed a small bias value (-0.4 £ 0.8mm) with acceptable limits of agreement for rider balance
analyse. The results of the present study suggested that the new platform was accurate and reliable and could be used for further

prospective studies in order to optimise the rider’s posture and preserve the horse’s health.

Keywords:low-cost; new device; rider balance; centre of pressure; stabilometric platform.

1 Introduction

The goal of this study is to create and scientifically
validate a new equestrian device allowing the
determination of a sitting equestrian postural norm
in order to optimise the rider’s balance and to
preserve the horse’s health. Subjective assessment
of positional faults appears to be difficult. A panel
of Sexperienced judges and trainers evaluated 60
horse and rider combinations according to the
presence of 16 postural deviations. There was no
statistical agreement between the assessments [1].
Reference [2] has summarized the characteristics of
equine gaits that affect the rider’s position,
movements and forces. A preliminary investigation
of subjective assessment of rider technique and the
detection of performance deficits suggests that it is
difficult for trained equestrians to perform
consistent evaluations. The use of objective research
methods is necessary. Reference [3] has shown that
the motion pattern of a well-ridden horse varies less
than the motion pattern of an unridden horse. There
are devices used in saddle fitting studies that can
accurately determine the saddle position on the
horse’s back in order to obtain the perfect match
between the saddle and the horse [4].

Corresponding author: William Bertucci, PSMS Laboratory
(EA 7507), UFR STAPS de Reims, Chemin du Roulier, 51687
Reims, France. E-mail : william.bertucci@univ-reims..fr

These mats are placed under the saddle, and we
can computerised and deduce the rider’s Centre of
Pressure (CoP). With the growing experience of the
participant, an increase in pressure occurred on
contact of the horses back as well as in the stability
of the CoP, evaluated by an elastic pad, Novel
Pliance System, 30 Hz, 224 sensors [5]. Thus, the
asymmetrical loading of the horse’s back and
different rider’s positions on a standing horse were
evaluated [6]. A study of postural and functional
asymmetries of riders failed to find a discrepancy in
leg lengths, with stratification by years of
experience and competitive level [7] [8]. Reference
[9] quantify the force on the horse’s back in sitting
and rising trot by using kinematic data of the rider.
The assessment of human pelvis kinematics in
dressage riding has been done by an inertial sensor-
based method. They showed that even between two
riders of comparable riding level, significant
differences in ROM (range of movement) of the
pelvis can be found while riding the same horse
[10]. Asymmetries in the rider’s position or
movements change the loading pattern on the
horse’s back and can alter the horse’s locomotion
[11] [12]. The proper rider’s postural balance is both
decisive for the good running of the horse, for the
rider’s and horse’s performance [3] [13] [14] [15],
as well as the defective rider posture, strength used
or technical level [16] [17]. There are other attempts
to objectify the rider's pressure on the saddle [18]



[19] [20]. However, the results of these previous
studies must be analysed with caution because the
devices are not statically validated, (only one run
and one horse) and no technical note about. There
are equestrian simulators analysing the rider’s
balance, but no technical note published [21] [22].
All these studies are based on the interpretation of
the rider's support through the saddle transmission
forces with elastic pad under the saddle; rider’s
kinematic by imaging and inertial units. Stirrup
forces were measured in sitting and rising trot by
Femke E. van Beek, de Cocq P., Timmerman M.,
Muller M, and concluded that a combination of
stirrup and saddle force data can provide additional
information on the total loading of the horse by a
rider [23]. Reference [24] concluded that a better
understanding is required, he need to know how to
measure changes and different works patterns in
moving horses, which are also affected both by the
saddle and by the rider’s ability to adjust their
movements to accommodate the mechanical
interaction with the horse. To allow the
measurement of forces applied both on the saddle
and on the stirrups, it is necessary to create and
validate a new device.

2 Materials and Methods
2.1 Saddle platform

A template was designed after a saddle marks
and anatomical measurements that allow the
ergonomic construction of the new device named:
‘Aide au Diagnostic de la Posture du Cavalier’
(Rider’s Posture Diagnostic Aid) ADPC platform.
The new ADPC will be created from anatomic and
pelvimetric studies of the pelvis (data not shown,
Business Secret Act KHP INT LTD registered to
number 07469216). The saddle mark measurement’s
results and the pelvimetric study’s analyse
determined a four bones support delimiting two
specific diameters representing the rider's base. The
pubis in front associated with the sacrum / coccyx
couple behind determine the anteroposterior axis
(Y) and laterally ischial tuberosities the mid-lateral
axis (X). These four zones have been relevant to
design a template. In order to measure the load
according to the different axes, we used four sensors
Flexiforce FSR 400 [25]. These sensors were
adapted to the saddle and resistant to friction. The
acquisition chain included the analog domain with
the sensors, the signal shaping circuit, the
acquisition card which transforms the electrical

2

signal into a digital signal and the digital domain
with the computer processing unit, and the software
STO. The software has been created for the ADPC
platform, sensor calibration, specifics rider’s
parameters, ludic and work screen, data analyses as
shown in figure 3. We calibrated several load
sensors from a range of 0 to 190 N. All these tests
were made with an electrical resistance value of 3
KQ because it was value tested by the manufacturer
(and the values were giving the most linear response
according to the intensity of our loads). Sensors
were positioned under a leather cover to protect
them.

2.2 Stirrup sensor

For the stirrup forces collected data,
dynamometer Load Cell CZL301C [26] placed
between the strap and the stirrup (Fig 1) was chosen.
Their response patterns was studied with a Gunt WP
120 (Hamburg) testing device at IUT with double
check of the exerted force, a Wheatstone bridge
torque sensor, range 0 to 1000 N with safety up to
150% of the maximum tolerance value as shown in
figure 4. A SEN-13879 amplifier to amplify the
electrical signal was used with an Arduino
Acquisition Card, the Arduino® soft was modified
STO".

2.3 Methods

In the purpose of validating the new ADPC, this
platform was superimposed on a stabilometric
platform (Dune PL0002 with OIML 6000 sensors
allowing an accuracy + 0.1 mm), centroid on
centroid, mid lateral axis ADPC on mid lateral
referent axis and anteroposterior axis ADPC on
anteroposterior referent axis. This device provides
the same biomechanical data (centre of pressure
displacement measurements on the X and Y axis) as
the new ADPC platform.

For the validation protocol, the force (510 N) (53
years, 1.63 m, mass 51 Kg, BMI 19.2 Kg / m2)
shown in Fig 1 was applied by one subject standing
on the platforms (feet centred on the platform, tight
feet, propped up by a posterior marker). One series
of 28 observations under the same conditions were
carried out. Electric zero was sought to stall ADPC
on Dune. The subject climbed onto the platforms
and looked at a target in front of his eyes at a
distance of one meter. The both records were
manually launched at the same time for duration of
25.6 seconds, half recording time calibrated by the



reference platform. Data collection was carried out
by both Equilibre® and STO® software. The centre

of pressure position was studied on two dimensions;
(X axis mid-lateral and Y axis anteroposterior).

Fig. 1 Experiment of new horse saddle instrumented (ADPC), sensor, and dynamometer.

Left side, the subject centred on both platforms; in the centre the ADPC platform on the saddle; on the right, the stirrup

sensors (dynamometer)

A descriptive analysis of our variables was
performed, using mean and standard deviation (SD),
coefficient of wvariation (CV), a normality
distribution test by Shapiro-Wilk, a two-sided t test
for paired samples, and non-parametric Wilcoxon-
Mann-Whitney test using ranks for independent

3 Results
3.1 Saddle sensors

The smoothing law for the FSR sensor’s
behaviour used a logarithmic form: y = 0.82541In (x)
+ 1.2061 with R = 0.996. The trend’s result of drift
versus load was 0.8 + 0.2 bit.s". The manufacturer's
response time data is 2 ms™.

sample. To analyse our two methods of measuring
the same phenomenon (centre of pressure position)
a correlation between the two devices was
determined. The Bland-Altman analyse has been
plotted and the intra class correlation value compute

3.2 stirrups dynamometers

The stirrups dynamometers study showed a
monotone behaviour of 0to 1250 N. (y = 0.0959x +
0.1371 andr=1).

3.3 Descriptive analysis

Table 1 Comparison (n=28) of the centre of pressure on X and Y axis between the referent device and the new

ADPC.
Platform mean SD (6\Y Bias confidence interval limits of agreement
(mm)  (mm) (%)  (mm) (mm) (mm)
X axis Ref -3.8 1.6 42 -0.4 -0.4+0.8 -0.4+£3.9
ADPC 34 2.2 108
Y axis Ref -10.6 5.7 38 0.7+0.90 0.7+4.5
ADPC -11.3 5.2 28

Ref is referent platform. ADPC is low-coast platform. Bias is the average of the differences between the two platforms;
the confidence interval is used to quantify the confidence we can have in our bias estimate. The interpretation of the

limits of agreement is done in relation to the research context.



The values (Xiean, Ymean) Obtained by the two
methods and described in table 1 were not
significantly different between the two devices for

3.4 Bland and Altman analyse

The Shapiro-Wilk test showed a normality
distribution. The bilateral t test showed that the two
means are similar (p-value>0.05). To confirm, the
unilateral Wilcoxon-Mann-Whitney test showed that
the two series of data were on the same distribution
(p-value>0.05).

The Bland and Altman analyse shown in fig 2
reveal that the mid lateral axis (X), mean bias was -
0.4 £ 2 mm with 95% limits of agreement of the
bias from -4.3 to 3.6 mm. The relationship (the
Pearson Correlation Coefficient between referent
platform considered like reference and ADPC data

the two axes, but on the X axis, the CV ADPC
device is bigger than the referent, which does not
discredit the X,,c., solidity (Table 1).

on X axis) can be described by the following
equation: X (stabilometric platform (mm)) =
(0.3394 xX ADPC) - 2.6544 (r = 0.46). For the X
axis, our judgment of meaning is not asserted, but
our judgment of interpretation is based on the
Bland-Altman graph which shows a very small bias
value. The Bland and Altman analyse for
anteroposterior axis shows that Y .., bias of 0.7 +
2.3 mm with a 95% limits of agreement of the bias
from -3.8 to 5.3 mm. The Pearson Correlation
Coefficient showed that the relationship between
referent platform and ADPC on Y axis can be
described by the following equation: Y (referent
platform (mm)) = (1.0041 x Y ADPC) + 0.7556 (r =
0.91).

—— Bias
--------- 95% limits of confidence of the hias a
-= - 95%, limits of agreement of the hias

-10

Mean X Values of ADPC/stabilometric platform {mm)

Bias ADPCand Stabilometric platform {(mm)

Mean Y Values of ADPC/stabilometric platform (mm) ™

Fig. 2 Bland Altman graphics for mediolateral (X) axis and anteroposterior (Y) axis.

In blue line the bias, in dashed blue the confidence interval of the 95% bias and in red dashed the 95% confidence
interval of the differences. In the left side, X axis (mid-lateral) analyse and in the right part for the Y axis

(anteroposterior).
4 Discussions

The results of a study conducted with 125
subjects showed that the width of the ischial
tuberosities supports of 5 subjects was out of the
platform (too narrow and too wide), and that the
length corresponded to the entire population studied
(age 34 + 15 years, size 168,5 £ 8,7cm, weight 66,7
+ 12,8Kg, BMI 234 + 3.8 Kg/mz, riders an no
riders). The ADPC platform proportions (length and
width) correspond to 96 % of our population. The
result allowed the choice of FSR sensors with
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identical response patterns to pair them. The new
device is suitable for the majority of riders. The
sensors protect proved effective and comfortable for
the users. Pliance Novel © has created a unique
material for the objective analysis of the distribution
of pressure exerted by the rider through the saddle
on the horse's back [18]. To our knowledge, the
presence of a pressure sensor mat placed on the
saddle appears for the only time in this study,
unfortunately no technical information has been
published on the subject.



For the stirrups dynamometers showed in figure
4, we observe an inflection of the curves beyond
1250 N of stress. We know that their range of use is
from 0 to 1000 N, we have a security of 25%, giving
us a range of use from 0 to 1250 N. We are certain
to have sensors that will cash the mass of riders
when standing on the stirrups, such as CSO riders,
or during a trot phase removed. The pic of raw
stirrup force measured at rising trot does not exceed
900 N with 23 riders (mean age 18.0 = 1.7 years;
height 1.70 + 0.01 m; mass 61 = 1 Kg) [23].

The results suggest that there was no difference
of the centre of pressure in X and Y axis for
stabilometric platform take in reference and ADPC
devices (Table 1). The Bland-Altman graph showed
a very small bias between the two devices (Fig 2).
The zero baselines were systematically included in
the 95% confidence intervals. All the variables
moved in the same direction and with similar
amplitude. The difference between the reference
device and the new ADPC device can be considered
acceptable for the measurement of rider’s balance.
Given the context of use, we consider these values
to be consistent. The results suggested that the new
platform ADPC was accurate and reliable. As the
CV score on the x-axis is smaller for referent
platform, the x-axis correlation analysis approves
this difference with r= 0.46. A second study with a
series of 16 observations,(55 years old, mass 72Kg,
size 1.70 m, BMI 2491 Kg / m2), is carried out
under the same experimental conditions, confirmed
the results (bias -0.2 £ 2mm and -1.1 £ 3.7mm,
respectively X axes and Y axes). Both studies
showed a negative bias, which explained that ADPC
returns data that is inferior to the referent platform.
This second study did not confirm the CV difference
on the X axes (76 and 96%), Y axes (89 and 60%),
respectively referent/ new platform). Even though
the CVs seem high, this is due to the near-zero value
of the mean measured, so the CV flies off. They are
still the same size.

The Fig 3 shows the displacement of the centre
of pressure during an experimental sitting trot
session. In this graph, all the points are positive on
the anteroposterior axis, then the rider is in support
forward, on the mid-lateral axis the majority points
are positive, then the rider is in support on the right.
Fig 4, shows a more important support on the left
stirrup (red line). The posture analysis reveals that
the rider has an asymmetrical dynamic balance on
the saddle.
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Y axis (mum)

X axis (mon)

Fig. 3 Example of Saddle centre of pressure (on X and
Y axis)

Example of displacement of the centre of pressure (mm)
on the saddle, during a test. Positive displacement on y-
axis translates forward motion, positive displacement on
x-axis translates rightward shift.

: 1Ty 1M ,'{l”
g LLLD AL R \LbLbOLE

25

Load (N)

20

— 0 N O MmO M s 0N LM O

134

Time (10's) ——Right Stirrup — Left Stirrup

Fig. 4 Example of stirrups load measurements with
ADPC device for one rider (510 N) on horse simulator
trotting 1.4 Hz.

Sample graph of the load (N) applied to the stirrups /
beats during a test, the blue line corresponds to the force
exerted on the right stirrup, the red one to that exerted on
the left stirrup.

4.1 Limits

Saddle sensors are passive with a lifetime>
several millions of requests. In view of the extreme
conditions of use, we do not know their duration in
time.



It is likely that the shift from the manual start of
the data record changes the exact data correlation
and influences our results. The relative error
computed is 1.95% for half a second of discordance.
In this search context, even with 1.95% of relative
error, the results remain concordant.

We are critical of the risk of over / under-
estimating the vertical component or the reality of
the total pressure exerted on the saddle, for several
reasons: (i) the force component is not
systematically normal to the surface of the sensor as
shown in Fig 5, (ii) the shear forces are not known
and (iii) the dispersion of forces related to the thighs
support on the sides of the saddle is not recorded,
illustration in Fig 6.

Mean normalized total force measured on a
saddle-mounted horse was lower than expected,
observed in an analysis with Pliance Novel mat (60
Hz) positioned under the saddle, for the comparison
of riding with and without saddle [27]. This is
confirmed by de Cocq, Duncker, Clayton, Bobbert,
Muller, & van Leeuwen [9] and Femke, van Beek,
de Cocq, Timmerman, & Muller [23], who ask the
question if the whole vertical force is displaced to
the stirrups during the standing phase or if the rider
also uses the friction on other surfaces of contact
with the horse. The proportion of forces exerted by
the thighs support of the riders on the saddle side
(quarters), figure 6, and the proportion of the forces
exerted on the stirrups, allows (i) a relative safety as
for the forced use of our sensors, and (ii) certainly
induces a calculation error on the distribution of the
riders mass.

In addition, the shape of the horse, and ispo-facto
the shape of the saddle, affect the application
incidence angle of the force applied on the sensor,
shown in Fig 5. If we knew the incidence angle 6,
we could deduce (i) the normal force exerted by
bone support (mg.cosf) on the surface of the sensor
and (ii) the sliding force (mg.sinf). We are able to
determine the CoP displacement, but we can’t
exploit these data to analyse the total force exerted
on the saddle.

Fig. S5 Analysis of the forces decomposition exerted on
the saddle sensor

m = mass of the subject, g = acceleration, e = measured
inclination angle / horizontal

Fig. 6 Iso-values illustration of the pressure on the
saddle with friction

Preliminary SIZZ representation of the most stressed
zones present on the static vertical axis, at the interface of
the rider and the saddle. The side faces of the saddle
participate in the dispersion of the pressures exerted by
the rider.

4.2 Contributions

The Cop of our study is characterized by
variables Xiean, Ymean, (and their respective standard
deviation). At the moment, the equestrian literature
is limited to the use of the variables (range of X and
Y) that characterize the CoP. The position of CoP is
calculated on the basis of the amplitude and
distribution of forces applied to a pressure sensor
mat (under a saddle) and allows the calculation of
the amplitude and speed of CoP displacement.
These parameters provide a basis for understanding
the implications of the variations that can be created
during riding on the rider's postural control [5] [28]
[29] [30] [31]. Each element in interface between
the rider and the horse (the saddle, the stirrups, the
mat) must be analysed separately in order to know



their isolated effect on the variable CoP [6]. This’s
what our new device does by differentiating the
rider’s support between the saddle and stirrups. We
highlight the need for a common CoP analysis
methodology in order to pool or compare our
results.

Our originality is to have created an independent
device, independent to the saddle and independent
of the stirrup. It’a easy to remplace an element in
case of failure, for a low-cost. This will allow a
wide dissemination to get a lot of measurements.The
new ADPC device (saddle and stirrups pressure)
will be able to help the coaches and the researchers
to study the rider’s possible balance disorders to
preserve the horse’s health

5 Conclusion

The purpose of this study was to create and
validate a new device to allow analysis of the proper
rider’s balance. To the best our knowledge, the
ADPC® device (figure 1) is the only ones saddle
device scientifically tested and validated to explore
the rider’s balance.

Our perspective is (i) to help advance
theoretical and practical understanding of the
control and organization of rider movement, (ii) and
study physical disorders such as scoliosis,
osteoarthritis of coxo-femoral joint, sprained knee,
orthodontics braces, and whiplash injury syndrome
to determine influences on the rider’s balance. We
created specific posture exercise placements with a
referent horse simulator equipped with the device.
To date we are the only ones to offer this type of
equipment in such configurations of use
(discriminating, fun and low-cost).
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1. Introduction

The scope of this paper is to export our results to
create a device able to quantify the forces applied on
the stirrups. The subject is to determine the
ergonomic and pertinent choice for sensor location.
French research in equine sports performance
publishes articles that present significant results, such
as the 43" Equine Research Days organized by IFCE
in partnership with “The French Equine School”. We
haven’t found any scientific paper that has validated
the proposed experimental methodology. Some
experimental results only used sensor to determine
the specificity of the stirrup sensor without any valid
test (Cosson 2012, Van Beek et al. 2012, Martin et al.
2016, Biau 2017). The difficult is to discover the
strain and the real frictions applied on the different
parts of the stirrups fasteners.

2. Methods

2.1 Simulation

To obtain the ideal strain gauge location, we realized
a finite element model to calculate longitudinal stress
due to the connection (a horse strap) between the
stirrup and on the saddle knife. Given the dimensions,
the small thickness makes it possible to use in 2D, the
theory of plane stresses two-dimensional Constant
Strain Triangle elements using 3 nodes (CST). All
these calculus were carried out using the code Aster
(http://www.code-aster.org).

2.2 Experimental methods

The mounted bracket on the chassis of the traction
machine is tied to the knife with a horse strap. A
displacement imposed by a crosspiece is applied to
the knife, which makes it possible to apply the
assembly in a coherent, realistic context until
reaching the limit load of 1500 N, using a load in the
strap axis with a 100 N increment (0 to 1500 N) with
an INSTRON 8872 traction/compression machine.
The soft used is Instron Weave maker-Editor. Three
set of strain measurements were used. To satisfy our

needs we used little and pertinent strain gauges
adapted to the constraints friction load during horse
riding [encapsulated gauge WA 350 (CEA-06-
250UW-350) strain +1.5% non-linear at strain level
over +0.5], correctly glued on the substrate. The
gauge factor announced is 106. In constant
temperature, we performed comparative experimental
results using strain gauge on the lateral caliper’s parts
(gauge 3, see Figure 1), one on the upper parts of the
caliper (gauge 1) and on the external face of the
saddle knife (gauge 2). We have used a half
Wheatstone bridge for the connecting input of the
gauges 2 and 3 and a quarter Wheatstone bridge for
the gauge 1. The gauges were connected to deltalab
strain gauge type El 616. The values were read step
by step on the digital bridge and transcribed on a
spreadsheet file.

3. Results and discussion

-_—

a) stirrup b) saddle knife
Figure 1 Longitudinal stress numerical results and gauges
location

The data associated with the lateral gauge located the
stirrup (gauge 2 on Figure 1) and shown in red
symbols in Figure 2 presented an approximately
constant strain value equal to zero when varying the
load from 0 to 1500N. We conclude that this site is
not suitable for laying gauges. It would seem that our
gauge rental is in the middle part of the structure that
works in bending stress. In this case, the set of
stretching stresses of the upper part of the assembly is
compensated by the set of stresses of the lower part
which works in compression. We note that the sum of
the constraints remains at zero, so the outputs are
constant. For the gauge located on the upper edge of


http://www.code-aster.org)/

the stirrup (gauge 1 on Figure 1), experimental data
(blue diamond symbols on Figure 2) curve shows a
linear behavior. A linear regression was performed
and resulted in a function y = 0.541x + 16.301 with a
coefficient R® close to 1.

The experimental results relative to the gauge 3
(green triangle symbols on Figure 2) showed no strain
in a region where the gauge where placed on the
knife; and these experimental results were in
agreement with those obtained using the finite
element model. An incorrect location has been
chosen; the lateral stresses (where the gauge has been
placed) are lower than those on the lateral face of the
stirrup, whereas on the upper face of the stirrup the
calculated stresses are the strongest (gauge 1 on
Figure 1, the red part).
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Figure 2 Strain curves

In fact, it would have been more interesting to set the
gauge up on the thinnest part (location 4 on Figure 1).
Unfortunately, this part is in contact with the leather
strap, so we shifted them in a "steep" location on
knife which explains the null strain seen with the
maximum loads applied.

4. Conclusions

The numerical analysis of stresses promises to find
the right and appropriate location, in situ analysis

confirms the finite element model. We have several
constraints for the gauge’s location: the specific shape
of the knife and stirrups, the particular passage of the
strap that connects these two pieces. We cannot use
the upper side of the knife or the underside of the
stirrup because of the leather strap. So, the only
available location is the upper side of the stirrup. The
difficulties of using the strain gauges related to the
methodology and the precision of installation
(adhesive ad hoc, time and temperature of bonding,
protective varnish, friction and contact with the rider's
legs) do not allow easy use outside laboratories. The
choice is made by the alternative to use
dynamometers mounted in series between the strap
and the caliper. Our research also turns on the
encrustation of a gauge inside the strap, or even the
creation of a conductive fabric with force capture.
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Analysis of a horse simulator’s locomotion by inertial sensors

D. Prin-Conti, A. Simon, W. Bertucci, and K Debray
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1. Introduction

To determine the imbalance of each, horse or rider,
the balance’s quality of the rider will be expertise
and improve by an adjusted simulator, without the
unpredictable reactions of a real horse. The use of
an equestrian simulator enables the rider to improve
his technique without the different risks linked to
the practice on a real horse. These simulators are
sold without any specification regarding the
operation, validity and regularity. Such a device has
to be however controlled in terms of movement
stability (Mager-Maury et al. 2012). This study
aims to verify this aspect on a mechanical horse by
using an inertial measurement unit (IMU), in order
to improve the rider’s training programs by
adapting the different protocols to the inter-
individual differences between the riders. This will
allow us to be relevant to the session’s repeatability
and riders monitoring. The unpredictable reactions
of a real horse prevent the accuracy and secure
rider’s balance studies. The weight and rider’s
experience has an effect on the horse’s behaviour
(Clayton 1997, Eckardt et al. 2014).

2. Methods

2.1 Material

A wireless IMU Axivity WAX9 was placed on an
equestrian simulator (Peteris Klavins) with a Leroy
Somer potentiometer regulated in terms of
percentage of the maximal frequency (0 to 100%)
enabled by the 0.37 kW permanent magnet motor.
He operates over the range from 0 to 3000 cyc/min,
and reduced by a device at 150 cyc/min. The
mechanical horse, supplied by an electrical outlet,
was equipped with a package enabling to fix solidly
and correctly the IMU. The package is fixed under
the saddle place, exactly under the projection of the
rider’s center of pressure. The IMU, set with the
acquisition frequency of 200 Hz, was connected by
Bluetooth Low Energy with a computer. A
computerized processing program was made in
order to treat in streaming the recorded data. This
program (Scilab software) aimed to recover the data
while IMU operating, in order to calculate the mean
operating frequency of the simulator by realizing a
spectral analysis (Fast Fourier Transformation), to
update the processing and to extract the results in a

spreadsheet file. The computerized processing
program was set in order to treat 2048 lines of data
per processing loop. An updating latency of 5
seconds between the processing loops let enough
time to the IMU to record new data in order to
update correctly the processing.

2.2 Procedure

First way, the regulator’s scale was modified by
corresponding the percentage to a real frequency in
Hertz. The measures extend for this experiment was
between 50 and 100%. Under 50%, the simulator’s
operation was too low to correspond to a real
horse’s displacement and too low for an adequate
engine’s couple. We established a correspondence
mapping (Figure 1).

Second way, the mechanical horse was set in
operation with different frequencies (1.0 to 2.2 Hz
with a 0.4 Hz-increment) were added to the
simulator. The real extend frequency band is 1 to 2
Hz (Barrey and Galloux 1995, Biau 2017). For each
frequency, the horse was added different additional
inert charges (50 to 90 kg with a 10 kg-increment).
They were located right on the saddle’s place with
girths. In addition, a test was realized at 1.0 Hz
without additional charge in order to establish the
differences in behaviour between the conditions
with or without additional charge. For each
condition, 20 measurements were realized by using
the computerized processing program giving the
frequency calculated according to the three axes per
measurement.

The results were analysed by means of statistic
tests. Normal distribution was not verified with a
Shapiro-Wilk test, therefore a non-parametric test
of Kruskal-Wallis and a Friedman bidirectional
multiple assimilation was realized in order to
establish the significance of the differences
observed.

3. Results and discussion

The corresponding values of operating real
frequencies regarding to the percentage of maximal
operating frequency (MOF) are shown in Figure 1.
The stability and symmetry with loads are shown in
Figure 2. The statistics analyses are calculated at
10, even though the regulator enabled a 10*
accuracy to show frequencies values.
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Figure 1 Relation between the measuring scales

The Kruskal-Wallis and Friedman non-parametric
test demonstrates one significant difference
(p=0.001) at 1.4 Hz for a difference of 20 kg
between 50 and 70 Kg. The clearest differences
appear at the frequency of 1.8 Hz (p<0.001), for
which the mechanical horse’s behaviour is affected
by a 20-kg difference in additional charge. Those
findings demonstrate that inert charge can impact
the mechanical horse’s behaviour, notably for
differences of more than 20 kg (only valid around
1.8 Hz).

The load amount increases the operating simulator
frequency (from 1.75 + 0.01 Hz with a load of 50
kg to 1.85 + 0.00 Hz with a load of 90 kg). We
could have expected the opposite, which means, the
decrease in the frequency associated with the inertia
of the system.

The value of 70 kg is the hinge value which
determines the frequency change as a function of
the load. Below 70 kg the horse is stable with a
frequency of 1.77 £ 0.03Hz and above it is stable at
the frequency of 1.85 Hz. On the other hand, for all
other frequencies and the different additional inert
charges (50 to 90 kg with a 10-kg increment) the
simulator is perfectly stable.
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Figure 2 Acceleration for a 70 kg load and at 1.8 Hz

The operation of the mechanical horse seems more
stable in the peak load values in general. The
massless curve shows irregular variations in the

acceleration as a function of time, whereas the
sinusoidal aspect is more respected on the curve
with the inert charge (Figure 2). The stable
operating frequencies for our future study’s
repeatability were listed. We know the alteration
and can take it into account, and if a rider allows a
work on a frequencies alteration that will be depend
on his own pattern and his weight.

4. Conclusions

To our knowledge, no previous study aimed to
analyse an equestrian simulator’s stability by using
an IMU, adding different charges during move. If
the simulator’s stability is not effective with a rider,
we can conclude that the rider adversely influences
the simulator and deduces from his poor dynamic’s
balance quality. This IMU instrumented horse
aimed to be used to validate rider’s devices or
equine research. It’s the choice for creation “help to
the diagnosis of the rider balance” (ADPC)
validation. It’s a stabilometric saddle platform
registred by KHP INT LTD to number 07469216.
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Changes in rider’s balance after an osteopathic treatment:
Tested with an equestrian simulator

Abstract

Aim: Quantifyi ng the changes in the rider’s balance after an osteopathic
é”%&h@és* 1 6 dvanced riders from the Montebello stables in Maison-Laffite validated a pre
test quantifyi fxg the sound achievement of agalloponas ’E";ué?i{ his all ] ) realize
tudy implying 28 advanced riders randomized in two groups:a ps T group

a comparativ

and a non-treated control group. We used the achievement gallop test on the equestrian
simulator « Pn s Klavins » and a video analy ysis to guam  riders’ balance.

Results; The Friedman ANOVA and Ken id&%‘ conco i

producibi isiy of t‘a@ test (p<0.05).A repeated measure A*\i(}‘ /A demonstrated the

test was significant for the £ fea:z:::i group {p<0.05) and the post-hoc showed area

the retest and th e retention test (p<0.05).The video analysis was unconclusive as the resear-
ched effect was inside the i EZ:SE.S?Q error scope.

Conclusion: The scope of the study s restrained by several re st linked to
the machine, a scattered sample of population, the expe rt smallness
of our sample, and the poor video recording and analysis. ome a refe-

rence for teaching and rehabilitation on equestrian simul a‘i

Résumé

Objectif : quantifier les modifications de l'assiette du cavaliera g:ses traitement ostéopathigue
Méthodes : Un pré test de quantification de la réussite sonore du galop sur simulateur a été
validé par 16 cavaliers confirmés aux écuries de Montebello & ﬂa isons Laffitte.Cela a permis
de réaliser une étude comparative avec 28 cavaliers confirmés répartis en un groupe pilote
et un groupe témoin non traité.Le test de réussite au gal lop su% Siﬁuigﬁwz équ @%El’“ « Peteris
Klavins» et une analyse vidéo ont été mis en place pour qu santifier assiette des cavaliers.
Résuitats : Une ANOVA de Friedman et un coefficient de concordance f‘e Kel nia,é ont validé
la répétabilité et reproductibilité de notre test (pfﬁ 05). Une ANOVA a mesure répétées a
démontré la significativité de notre test sonore en faveur du groupe trai tﬁ {p<0,05), et le post
hoc a déterminé que l'effet était réel pour le retest et le test de rétention (p<0,05). Uanalyse
vidéo n'a pas permis de conclure car l'effet recherché était de la taille de Ferreur de mesure.
Conclusion : La portée de notre étude est limitée pour plusieurs raisons : notre test sonore
inhérent & la machine, la trop grande dispersion de notre population et son caractére trés
experte, la taille de notre population et la médiocrité de notre ca;:ef ure et analyse vidéo.Ce
test sonore est devenu une référence pour I'éducation et la rééducation sur simulateur
équestre chez Windor Horse.
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Introduction

Lassiette du cavalier est le lien déterminant avec le che-
val [1]. De la qualité de ce lien dépend la performance et la
communication dans la spécificité du dressage [2]. La qua-
lité de la posture et de I'équilibre du cavalier influence son
assiette [3]. Le corps du cavalier représente un balancier plus
ou moins bien utilisé qui peut influencer le rendement de la
machine animale [4, 5]. Un déséquilibre ou un désordre de
posture modifient la qualité du lien, voire de la performance.
Lostéopathie est une médecine manuelle qui s'intéresse a
Iéquilibre et a la posture de I'individu. Dans quelle mesure
cette médecine manuelle permet de maintenir et d’améliorer
la qualité de la liaison [6] ? Existe-t-il un moyen pratique et
fiable pour qualifier et/ou quantifier cette assiette ?

La position du cavalier debout en statique et Iutilisation
de la méthode du balancier global en dynamique sont des
éléments pertinents pour conserver le confort et la santé
de chacun. Tous les cavaliers de notre étude ont utilisé cette
méthode pour I'évaluation du galop lors des différents tests.

Le galop est une allure asymétrique composée d’un galop
a droite et d'un galop a gauche. La différence de durée de
contact entre le galop a droite et le galop & gauche pour le
méme cheval a été étudiée [7] : les chevaux ont choisi plus
naturellement le galop sur le pied gauche plutdt qu'a droite.
Les chevaux possedent une locomotion asymétrique et ou
préférentielle. Ils naissent incurvés a droite ou a gauche.

Aucune étude antérieure n'existe concernant la quantifica-
tion de I'assiette du cavalier sur le simulateur « Peteris Kla-
vins » (figure I).

Figure 1. — Simulateur « Peteris Klavins ».

Le premier objectif est de quantifier un effet du traitement
ostéopathique sur la qualité de la posture de I'assiette du
cavalier.

La deuxieme question est de déterminer si le test sonore
peut étre un critere remarquable d’objectivation et pratique

2 s .
ra1farmant noetAas ;a‘_%@ﬁgﬁi S——
raitement oste0patnigue

a mettre en ceuvre afin de déterminer la qualité de l'assiette
du cavalier. Nous aurons besoin de connaitre la répétabilité et
de reproductibilité de ce test sonore.

Ce test sonore sur simulateur a été validé par 16 cavaliers
expérimentés. Lors de cette étude préalable, six séries de
test de galop a droite et de galop a gauche ont été effectuées
pour calculer la répétabilité de notre test sonore. Apres une
analyse par le test de Shapiro-Wilk test for small sample,
Panormalité de distribution est confirmée (S-W [0,94162 ;
0,85960], p [0,01885 ; 0,36936]). Une ANOVA de Friedman
et un coefficient de concordance de Kendall ont été calculés
pour démontrer la répétabilité et reproductibilité de notre
test (p>0,05). Cela nous autorise a utiliser ce test pour notre
étude sur simulateur.

Le test sonore
Nous observons l'allure du galop gréce a la spécificité de
la machine, le galop est déclenché par la rotation active du
bassin du cavalier. Galloux ef al. [8] observent que « The top
view is a broad ellipse that widens the side of the foot where the
horse gallops » (La vue du dessus est une large ellipse dont le
grand axe est orienté vers le pied ol le cheval galope).
Le test est réalisé de la maniére suivante :
- fréquence du simulateur : 70 Hz ;
- consignes : téte droite, épaules fixes, assis profond dans
la selle ;
- test:

* galop 10 foulées a gauche (mouvement de rotation
horaire du bassin) ;

+ suivi d’'un trot de relichement sur 10 foulées ;

+ galop 10 foulées a droite (mouvement de rotation tri-
gonométrique du bassin).

- parametres observés :

* le respect du contrat de foulées qui est donné par
Pamplitude de la poussée du bassin grace & un effet
sonore qui nous indique la réussite lorsque 'ampli-
tude est totale (lié aux spécificités de la machine),
appelé test sonore ;

+ une analyse vidéo dans le plan frontal en vue de dos,
qui quantifie la distance de la ligne croisée épaule
gauche/sulcus droit et symétriquement épaule
droite/sulcus gauche. Nous mesurons la différence
de longueur de cette ligne dans les phases hautes et
basses du galop a droite puis dans les mémes phases
du galop a gauche. Nous comparons ensuite les dif-
férences de longueur entre la ligne gauche (épaule
gauche) et la ligne droite (épaule droite).

Sujets et équipements

Etude concernant 28 cavaliers experts répartis en deux
groupes par une table de répartition aléatoire. Un groupe
pilote traité par ostéopathie et un groupe témoin non traité
(tableau I).

de I'Ostéopathie Numero 11-3:2013
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Tableau I. — Population des deux groupes.

Groupe ostéopathie Groupe témoin

“ Age Taille Poids Niveau Pratique Age Taille Poids Niveau Pratique
(années)  (cm) (kg) (Galop) (années) (années) (cm) (kg) (Galop) (années)
Moyenne 26,4 169,3 63,9 6,5 18,6 33,7 166,1 66,0 6,9 17,5
Déviation standard 6,2 8,1 9,6 0,5 6,1 14,5 75 12,2 0,5 9,9
Mini 21 155 53 6 10 20 157 50 6 5
Maxi 44 185 90 7 33 55 184 90 8 40

Linvestigateur principal, ostéopathe, a recherché et traité
les dysfonctions de mobilité de chaque cavalier du groupe
expérimental, conformément a la pratique courante.

Le simulateur équestre « Clergerie » de Klavins Peteris est
équipé d’un moteur électrique rotatif (Kw 0.370 avec un
courant d’entrée maximum de 4,2 A), capable de fonction-
ner a une fréquence de 0 & 100 Hz, fréquence réglable par
potentiometre de marque Leroy Somer. Ce mouvement de
rotation est transformé en un méme mouvement oscillant au
moyen d’un bras articulé qui lui permet de fournir la bascule
du cheval. Ce mouvement de bascule est réalisé dans le plan
sagittal, a déplacement vertical et antéro-postérieur. Durant
le test, la fréquence est de 70 Hz. Lensemble est absorbé par
des ressorts de compression fixés et répartis le long des axes
X,Y, Z, afin de permettre un déplacement dans tous les plans.

Lenregistrement vidéo est effectué avec une camera HP
485,30 ips et 'analyse vidéo par le logiciel Kinovea software.
La caméra est placée a I'horizontale du point focal du milieu
des repéres afin de limiter Perreur de parallaxe. Comme la
caméra est toujours située au méme endroit, si il existe une
erreur, elle sera la méme pour toutes les vidéos (figure 2).

Figure 2. — Disposition de la caméra derriére le simulateur.

Organisation de I'expérimentation
Une population de 28 cavaliers experts est répartie en deux
groupes par une table de répartition aléatoire : un groupe
expérimental et un groupe témoin qui ont participé aux
séances de test. Iy a eu trois séances de test :
- série de test numéro un sur simulateur de tous les cava-
liers lors de la séance 1, puis bilan et traitement ostéopa-

d

e 'Ostéopathie

thique pour les cavaliers du groupe expérimental ;

- série de test numéro deux (appelé re-test) 48 heures
aprés minimum sur simulateur de tous les cavaliers lors
dela séance2;

- série de test numéro trois (appelé test de rétention) au
minimum huit jours aprés pour tous les cavaliers lors de
la séance 3.

Le protocole expérimental (figure 3) comprend :

- trois tests par séance ;

- trois séances : test/retest/ test de retention ;

- parametres :

* test sonore ;
- différentiel d’amplitude.
Analyse des données, puis étude statistique appropriée.

Table de randomisation

1

Groupe traité Groupe témoin

Traitement

ostéopathique Test 2>48h

Test 2>48h Test 3>$ jours

Test 3>8 jours .
] il Traitement

ostéopathique

Figure 3. — Tableau synoptique du protocole expérimental.

En dehors du protocole, il est réalisé un bilan et un trai-
tement ostéopathique des cavaliers du groupe témoin. Cest
une obligation éthique professionnelle. La seule différence
entre les groupes lors de I'étude est le réajustement ostéopa-
thique pour le groupe expérimental.

g



Test

Des repéres sont placés a | ‘arriere du simulateur (figure 4) :

- un point central sur la partie supérieure pour définir la

position haute et basse du cheval pendant le test du galop ;

- deux traits verticaux espacés de 40 cm, mesure étalon de
la vidéo.

Figure 4. — Emplacement des repéres sur Figure 5. — Marquage des points remar-
le simulateur. quables. Repere noir du bonnet pour I'inion.

Session minimum d’échauffement pour tous les cavaliers :

- fréquence 70 cycles/min : trot assis relaché suivi d’un trot
assis en position balancé global pendant cinq minutes ;
cinq minutes de trot assis avec montée et descente des
jambes ; cinq minutes trot assis avec le bassin neutre,
moteur, freinateur ;

- fréquence 90 cycles/min : trot assis en alternance avec
trot en levé pendant cinq minutes ;

- fréquence 70 cycles/min : confirmation du mouvement
du galop sur simulateur qui est définit par une rotation
horaire du bassin dans un galop & gauche et l'inverse
pour un galop a droite ;

Sur le cavalier, repérage des points remarquables par une
investigatrice anatomiste clinique : inion, angle postérieur de
Pacromion droit et gauche, tubercule de la créte iliaque droite
et gauche ou EIPS. Il est important que pour un méme sujet
ces marqueurs soient situés exactement au méme endroit
pour les trois séries de tests afin de pouvoir comparer les
parametres mesurés lors de la capture vidéo. Cest pourquoi
nous décidons de les placer sur des points anatomiques pré-
cis et la présence d’'une anatomiste garantit la précision de
ces reperes (figure 5).

Lancement du test sonore réalisé trois fois dans la méme

séance. Le comptage de la réussite sonore est assuré par un
investigateur ostéopathe et par l'investigatrice anatomiste.
Le déclenchement de la vidéo est assuré par Iinvestigateur
principal.

de-l'Ostéopathie

s traitement ostéopathique

Résultats

Test sonore

La réussite est validée par I'émission d’'un son qui est comp-
tabilisé. Cette variable est analysée par un test de Student pour
échantillons indépendants, les deux groupes sont homogenes
(p>0,05). Une ANOVA a mesures répétées et un test de Fisher
post hoc montrent Tefficacité du traitement ostéopathique
pour le test, le retest et le test de rétention (p<0,05). Le test post
hoc confirme la significativité sur les trois séries.

Différentiel d’'amplitude de la ligne épaule
bassin

Le mouvement des vertebres et des cotes du cheval pen-
dant le galop est asymétrique dans le plan horizontal. Durant
le galop a droite, il se produit une inclinaison gauche dans
la nuque du cheval et une courbure lombaire inversée en
incurvation droite. Ces mouvements tendent a réaliser un
S inversé au galop a droite et réciproquement a gauche. Ces
mouvements réalisés dans un plan horizontal chez le cheval
se traduisent par des mouvements dans le plan frontal chez
le cavalier (figure 6 et 7).

Analyse de normalité grace au test de Sha-
piro Wilk.

Nous utilisons les tests U de Mann-Whitney pour échan-
tillon indépendant, et les tests de Wilcoxon et test des signes
pour échantillon dépendant. La médiane de la population
expérimentale n'est pas significativement différente de la
médiane de la population témoin (p>0,05).

La médiane de la variable « test » n'est pas significative-
ment différente de la médiane de la variable « re-test »
(p>0,05). Les résultats sont identiques entre test, re-test et
test de rétention. Lerreur de mesure ne permet pas de déter-
miner une signification.

Discussion

Test sonore

Avec le groupe témoin, nous confirmons la répétabilité et la
reproductibilité de notre test sonore, (ANOVA, p>0,05).

Nous confirmons la rééquilibration du cavalier décrite dans
Pétude de Bouloc et Biau réalisée a 'Ecole Nationale d’équi-
tation en 2012 [9]. Cette étude expérimentale quantitative est
réalisée grace au simulateur équestre « Persival », en propo-
sant un traitement ostéopathique sur quatre cavaliers volon-
taires. Elle conclut que la durée de contact du cavalier dans la
selle augmente, la symétrie d’appui commence  se rééquili-
brer dés le premier voire le troisieme traitement.

Nous ne confirmons pas Galloux ef al. [1] « [...] montre au
galop une amplitude de rotation de bassin trés importante et
déphasée par rapport au mouvement généré par le simulateur,
le bassin sopposant au déséquilibre engendré. » Notre étude
montre que lamplitude de rotation du bassin est tres impor-
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Figure 6. — Position basse et haute du galop droit (vert position haute, rose position basse).
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tante, et en accord avec le simulateur. 1 serait intéressant de
comparer le fonctionnement des galops sur les simulateurs
utilisés. 11 semble bien y avoir une différence entre le galop
passif de I'étude de Galloux et le galop actif de notre étude.

Nous confirmons Adam [10] sur 'amélioration de 'accom-
pagnement du bassin au galop.

Asymétrie

Différentiel droit moins gauche

Figure 8. — Asymétrie de la ligne épaule/sulcus. Ddifdt=galop a droite, différentiel ligne épaule
droite (position haute/position basse). En orange=somme (dif droit — dif gauche) pour une
allure de galop.

Nous réalisons ce que Juste préconisait [11]. Elle proposait
de quantifier sur simulateur équestre Peffet d'un traitement
ostéopathique sur Iutilisation des aides naturelles (mains,
jambes et poids du corps) du cavalier. 60 patients ont été ré-
partis aléatoirement en deux groupes (traité versus placebo).
Ce sujet $approchant de notre étude est une proposition de
protocole avant validation.

Erreur de mesure

Lutilisation d’une caméra HD et d’un logiciel type « Dartfish »
permettrait peut-étre de S affranchir de Ferreur de mesure.

Nous avons testé avec le logiciel « Kinovea » quelle était
la précision de mesure que le pointeur permettait. Comme
Iétalonnage des vidéos était conservé d’une vidéo a lautre,
nous avons affiité notre capacité a pointer exactement le
point d’intersection du repére anatomique avec réponse im-
médiate en regard de I'étalon. La mesure d’écart lie au logi-
ciel donne 0,24 cm entre deux positions du pointeur. Ceffet
zoom ne nous a pas permis de minimiser cet écart.

Commie nous avons soustrait les mini et maxi puis sous-
trait les différences, on considere que Perreur calculée est de
0,24 cm*3=0,72 cm. Cette valeur servira a encadrer 'ampli-
tude du différentiel. La moyenne générale est de 0,44 cm<
1,16 cm <1,88 cm, alors que la mini générale moyennée est
<0,03 cm< 0,75 cm (impossible a encadrer) et la maxi géné-
rale moyennée est de 2,85 cm<3,57 cm< 4,29 cm.

Nous voyons que Perreur de la mesure est supérieure a la
minimale observée, alors il est inadéquat et inopportun de
tenter une analyse sur cette variable.

Effets collatéraux

Pour tous les cavaliers, il existe un différentiel de mesure
pour la ligne épaule /bassin entre une position haute et basse
d'un galop en faveur de la ligne gauche, la gauche est plus
longue que la droite. Ces valeurs sont vérifiées pour les deux
types de galop (figure 8). Cela signifie que I'épaule gauche ma-
nifeste une amplitude de mouvement supérieure a la droite
puisque le bassin semble Lié a la selle. La valeur étant néga-
tive, lamplitude de la ligne gauche est supérieure. Ceci semble
désapprouver Symes ef al. qui ont observé des mouvements
plus amples de Iépaule droite chez tous les cavaliers [12].

Existe-t-il un effet taille et/ou poids sur ia
variable sonore ?

Une régression multiple pour chaque variable ne montre pas
de relation entre poids/taille et la variable sonore (p>0,05).
Notre test est indépendant des données biométriques.

Perspectives

Windor Horse utilise le test sonore comme variable fiable
pour le suivi de ses cavaliers. Cela permet un controle effi-
cace de la qualité de I'apprentissage de I'assiette des cavaliers
(dressage, saut d’obstacle et complet).
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Notre équipe (Cérébios) utilise actuellement les effets de
Postéopathie et la reprogrammation neuro motrice délivrée
par le simulateur équestre (Peteris Klavins) pour réhabiliter
une cavaliére présentant une hémiplégie traumatique et des
cavaliers scoliotiques. D’autres projets sont a I'étude.

Conclusion

Lostéopathie est une médecine manuelle concernée par la
posture et Péquilibre de la population. Cette médecine per-
met de maintenir et d’améliorer la qualité de la liaison entre
le cavalier et son cheval. Il nous semble important que toute
étude concernant la qualité de I'assiette du cavalier seffectue
sur un cavalier exempt de toute perturbation motrice pos-
turale. Costéopathie est un moyen efficace et utile de traite-
ment pour rééquilibrer le cavalier.

o
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L'article qui suit est le
résumé en anglais dun
MASTER |l DE RECHERCHE
(Méthodologie de Recherche
en Biomécanique Humaine
Ergonomie et  Recherche
Clinique) a [I'Université de
Reims aimablement préteé par
son auteur.

ur issue
was to

quantify

the seat of the riders after

osteopathic treatment.

A pre-test to quantify the success of the
canter sound simulator was validated by
16 experienced riders at the stables of
Montebello (Windor Horses). This ena-
bled a comparative study with 28 expe-
rienced riders divided into a treated group
and an untreated control group. The test
of success gallop on equestrian simulator
«Clergerie» and video analysis were de-
veloped to quantify the seat of the riders.
Although our sample population showed
dispersion criteria, Friedman ANOVA
and coefficient of concordance Kendal
demonstrated repeatability and reprodu-
cibility of our test (p> 0.05). A repeated
measures ANOVA showed significance
of our sound test for the treated group
(p <0.05) and post hoc revealed that the
effect was real for the retest and the re-
tention test (p <0.05). However, the video
analysis is not conclusive because the de-
sired effect was the size of the measure-

ment error. The scope of our study is li-
mited for several reasons: our sound test
is inherent in the machine, the excessive
dispersion of our population and very
racter, the size of our

expert cha-

namic in “balancier global” is a pertinent
method for healthy riding. All the tested
riders used this pattern to realize the
sound and the canter test. (Galloux et al,
1997. [87]

population and
our poor video
and
This
sound test has
become a
ference for the

capture
analysis.

re-

education and
rehabilitation

of riding simu-

The
an asymmetri-

canter 1s

movement
of
one left and one
(Deuel
& Lawrence,
[56]

«Laterality in

cal
composed

right.

1987)

lator at Windor
Horse.

The seat of the
rider is the de-

the gallop gait
of
shows on four

horses»

horses quarter
horse, the diffe-
rence in dura-
tion of contact
the
canter and gal-
lop right to

between

of

the relationship between horse and rider
[467.Quality of this relationship depends
in part on communication and perfor-

terminant

mance in dressage horse rider combina-
tion (Greve L, Dyson S, 2013) [537. The
quality of posture and balance jumper
influence his seat(Swift, 1985) [97].

The rider’s body is a balance more or less
used which may affect the performance
of the animal (Licart, 1989) [107]. Anim-
balance or disorder of posture will sound
on the quality of the link, thus the perfor-
mance. Osteopathy is a manual medicine
concerned with posture and balance of
the person [887). To what extent this ma-
nual medicine helps to maintain and im-
prove the link quality [37] (Chéne, 2009).
Is there a convenient and reliable way to
qualify and / or quantify this seat?

Rider’s seat in standing position and dy-

left in the same
horse. They have chosen the most natu-
rally gallop on the left foot than on the
right foot.Horses anointed asymmetrical
locomotion. They borne curved left or
right.

No prior study with “clergerie” simulator
and quantification of the seat’s riders has
been done.

The first issue is to find an effect of os-
teopathic treatment on the quality of the
posture of the rider’s seat.

The second issue is to determine whether
the test can be done a remarkable sim-
ple criteria objectification and practical
to implement in order to determine the
quality of the seat of the rider. We will
need to know the repeatability and repro-

pract -/q (b) pract
age height weight | gallop - age height | weight | gallop
26,36 169,29 63,86 6,5 18,567 average 33,71 ]166,07 |66 6,86 17,5
6,222 | 8,052 9,599 0,52 6,085 |standard | 14,45 | 7,5495] 12,16 | 0,53 9,859
deviation
21 155 53 6 10 mini 20 157 50 6 5
44 185 90 7 33 maxi 55 184 90 8 40




ducibility.

A canter sound simulator pretest was
validated by 16 experimented riders. Six
test measures right gallop and gallop left
were performed to evaluate the repeata-
bility in the same session. After analysis
by the Shapiro-Wilk test for small sam-
ple, it appears a non-normal distribution.
S-W [0.94162, 0.859607 andP [0.01885,
0.369367]. This requires us to analyze our
variables by nonparametric tests. Fried-
man ANOVA and coefficient of concor-
dance Kendal have been used to assess
repeatability and reproducibility of our
test (p> 0.05). This allows us to use this

test to set up our study on the simulator.

Study with 28 experienced
distributed into a
treated and an untreated
control group (GROUPE
A, GROUPE B).

riders

Equestrian simulator “cler-
gerie” by Peteris Klavins,
working with an electric
rotary motor (Kw 0370
with a
current 4.2 A) capable of

maximum input

operating at a frequency
of 0 to 100 Hz, adjustable
frequency  potentiometer
brand Leroy Somer. This
rotary motion is converted
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into the same frequency
oscillating movement by
means of an articulated arm
which allows it to provide the rocking
horse. This rocking motion is seen in the
sagittal plane, vertical and anterior-pos-
terior direction. During test, frequency
is 70 Hz stable. The assembly is absorbed
by a compression spring set distributed
along the axes X, Y, Z in order to allow
movement in all planes.

Video camera HP 485, 30 ips

Rinovea software for video analysis

* 3 tests per performance
* 3 performances test/retest/retention
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test

* Parameters

o device's proper sound
o swings differential

o effort perception

Minimum session of conditioning expe-
riment for all riders:

-Frequency 70 cycle / min.

Sitting trot be soft and limp recovered in
overall balanced 5 minutes

5 minutes sitting trot up and down the
legs, remove, release.

5 minutes sitting trot forward thrust of
the pelvis on 10 strides alternating with
experience

assymetry

0

Q
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- Frequency 90 cycle / min.
Sitting trot and trot up alternating 5
minutes calipers

- Frequency 70 cycle / min.

Down the buttock in the saddle from
the shoulder, alternating with 5 for 5
minutes.

Completion of movement of the canter
5mn.

On the machineitis defined as a clockwise
rotation (galloping left) or counter-
clockwise (gallop right) movement of
the pelvis. P Galloux et Al (Programme
Persival, 1995) [637] observe that «The
top view is a broad ellipse that widens

_gauT

rlght differential less left

the side of the foot where the horse gal-
lops.» At first free practice right and left,
then test leads if necessary.

Once this period is completed we can
pass the entire testFrequency of the
machine cycle at 70 / min for all.

Instructions:

- Head straight

- Fixed shoulders

- Deep in the saddle

Same for every rider after laying markers
preset:

- 2 minutes slouched sitting trot / global
balance

- 2 min sitting trot up and down the legs
- Sitting trot, each buttock down a dozen
times

- Left 4 canter strides, 4 strides and right
4 times each specific test once in rehear-
sal to ensure unders-
tanding.

Specific test:
- 10 canter stride
right (counter-
clockwise rotation)

- Trot a few strides

- Galloping stride 10
left (clockwise)
Resting on a trot in
sudden release for 3
minutes to recover.
Learning the test 3

times.

the
vertebral ripples are

During  canter,
movements of
asymmetrical in the horizontal plane.
Thus, galloping right, only normally
produce bends the neck left and bends
the back right. These movements tend to
form an inverted S galloping right and S
galloping left. These movements in the
horizontal plane for the horse result in
movements in the frontal plane for the
rider, these are accurate movements that
we analyze.

- EVA felt the effort perception

- Score 0: absence of effort felt

- Score between 1 and 3: mild exertion

- Score between 4 and 6 intense effort

- Score greater than 7: Very severe effort



- Devices ‘sound:

- After analysis the population with a
Student independent t test p> 0.05, since
we can't reject Ho. The two groupes are
homogeneous, the average population A
is not significantly different from the ave-
rage for the population as B. A repeated
measure ANOVA (p <0.05) and Fisher
post hoc showed that the osteopathic
treatment effect was real for the retest
and the retention test (p <0.05). The res-
ponse of the Post Hoc test confirms the
significance of the three means of our
test. This means, first, the average test /
re-test is significantly different, the ave-
rage re-test/test retention is different and
the average test / retention test is diffe-
rent. We can conclude that the treatment
effect (moydt1A/moydt2A), its retention
time (moydt1A/moydt3A), and the conti-
nuity of the change in treatment effect
between the re-test and the retention test
(moydt2A / moydt3A). Agree the EN.E.
assessment in 2012 (Bouloc).

- Disagree Galloux et al (1997) «ampli-
tude important and phase shifted basin».
Our study shows that the amplitude of
the pelvis rotation is very important, but
in line with the simulator. It would be
interesting to compare the two simula-
tors. This is the difference between the
active and undergoes gallop. Confirm
Adam (2007) by improving «the accom-
paniment of basin in galloping”. Realize,
Juste (2010) advocated.

- Swings differential:

- U test of Mann-Whitney test for in-
dependent samples assigned variables
gallop galloping right and left. Our po-
pulation is homogeneous, there is no dif-
ference because we can't reject Ho. The
median population A is not significantly
different from the median of the popula-
tion B because p> 0.05 Using the Wil-
coxon test, and sign test.

The median of the variable test is not si-
gnificantly different from the median of
the variable re-test for p> 0.05. There is
the same results between re test and re-
tention test. The measurement error did
not allow to determine a significance, HD
camera and share software needed.

Effort perception was decreasing for the
two groups.

- Side effect:

- An assymetry is observed beetwen the
right and the left line, for all riders (28)
the left line is more length that the right,
it's disagree Symes & al (2009). « a pre-
liminary study into rider asymmetry »
they observe that all the rider (17) have
a higher ample movement of the right
shoulder.

At the question “is there a size or weight
of the variable sound effect?”

A multiple regression for each dependent
variable depending on the size and
weight showed no relationship, p> 0.05.
There is no effect of varying weight and
size of the tone test.

Windor Horse is using this sound test as
accurate and reliable. This allows effec-
tive monitoring of the quality of lear-
ning of the rider’s seat.

Our team is using equestrian simulator
and osteopathy to rehabilitate a surge-
ry’s hemiplegia and scoliosis.

Osteopathy is a manual medicine concer-
ned with posture and balance of the per-
son, this manual medicine helps to main-
tain and improve the link quality of the
rider’s seat.

The sound test simulator is a convenient
and reliable way to qualify and / or quan-
tify this seat.

A binding amendment to the definition
of rider’s seat: passive seat and active
seat.

Passive attitude when non experienced
rider suffered the movement of horses,
active base that can be neutral, braking
or driving to the experienced rider. It's
of the utmost importance for future stu-
dies that the concept is explicit in the
tests on the rider’s seat or on the saddle
experiment. [ 57 (Pradier, 2010)

This work is an initial response to Blo-
khuis et al, (2008) [50]»Assassing the
rider’s seat and horse’s behavior: Difficul-
ties and Prospects.» They conclude:
«There is a clear need to develop a robust
system that allows instructors to assess
objectively the base jumpers.»

Dominique Prin Conti
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rencontre avec la vie.

Jai regu derniérement en consultation
une maman york et ses quatre chiots de 5
semaines. Ils sont nés par césarienne.

L'éleveuse — que je sais attentive et ob-
servatrice- me les améne car « ils ne sont
pas comme d'habitude ». Bien que leur
développement physique (poids, taille,
dentition débutante etc...) soit normal,
ils sont « peu communicatifs, et jouent
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| \ éflexions Sur |'Assiette Du Cavalier

Réflexions sur lassiette statique et
l'assiette dynamique du cavalier,
objectivation des troubles posturaux.

Introduction

L'objectif  principal de  notre
recherche est de connaitre comment
se comporte la relation entre le
bassin du cavalier et la selle. Nous
allons voir que la littérature est
peu précise a ce sujet. Nous allons
répertorier et développer les
outils nécessaires afin d'exporter
le laboratoire de recherche sur le
terrain de I'expérimentation pratique
in situ. (Bon, 1891), publie dans
la « revue scientifique » une série
d'articles. Il veut utiliser des bases
scientifiques liées a la modernité de
I'époque pour établir I'équitation.
« La tendance de l'esprit moderne,
est de confier autant que possible
3 des instruments scientifiques, au
lieu de I'abandonner & nos sens, la
constatation des phénomeénes. Les
premiers, en effet, ne connaissent
pas l'erreur, les seconds y sont
exposés toujours. »

L'équitation est un des rares sports
qui se pratique avec un animal.
C'est un sport d'équipe ou l'équipe
est composée de deux espéces
différentes. Ceci implique qgu'il
faut une entente parfaite entre les
deux protagonistes pour qu'ils se
comprennent (Ragons, 2012). Une
bonne communication entre le
cavalier et son cheval (utilisation des
aides) permet au cavalier de bien
se faire comprendre de son cheval
et d'obtenir ce gqu'il souhaite de lui.
A contrario, une communication
pervertie dans le couple cavalier/
cheval est a bannir car elle
entrainera la mésentente, source
d'incompréhension(s).

Revue de Littérature
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Kiley-

Worthington «le cheval a un langage
subtil et sophistiqué, il sait lire notre
corps, rien ne lui échappe.» (Kiley-
Worthington, 1999)

90% des difficultés rencontrées avec
les équidés pourraient étre attribuées
a leur cavalier(e)s. Je me propose
lors de cette étude d'apporter un
début de réponse a cette affirmation.

Ses études sur le comportement

et I'intelligence du cheval
nous améne a réfléchir sur les
enjeux de l'enseignement de

I'équitation moderne. Jusqu'a peu,
l'enseignement des grands maftres
était plutdét de type académique
militaire, avec les contraintes
nécessaires a ce type d'équitation
sans tenir compte de la possibilité
de l'adaptation réciproque entre le
cavalier et son cheval. Il nous faut

rer maitre de son équilibre,
en toutes circonstances,

tions du cheval. »

sortir de l'enseignement de type
académique par lintermédiaire
d'un enseignement plus subtil et
plus adapte a I'Art Equestre actuel
(comme maftre Nuno Oliveira, maitre
Georges Maleroni) en y incluant une
méthodologie scientifique ludique.
Il existe un lien entre le mal du dos
du cheval et son comportement.
Lesimple (2011). Par une observation
de 19 chevaux répartie sur deux
centres équestres. L'observation de la
forme et de la hauteur de l'encolure
du cheval en relation avec la hauteur
des mains, des talons et longueur
des rénes, met en évidence un lien
entre les postures au travail et les
problémes vertébraux rencontrés au
box, ainsi que la posture du cavalier
en relation avec la posture au travail.

Cette étude souligne l'importance
pour les professionnels d'enseigner

«C’est la qualité qui per-
met au cavalier de demeu-

. quelles que soient les réac-

aux cavaliers une position correcte,
et ce dés le début de la pratique
équestre.

Etude de L'équilibre

...dynamique du cavalier.

Pour cela, nous ferons appel aux
informations de la Fédération
Francaise d’Equitation (Lavauzelle,
1974) qui donne comme définition
de l'assiette :

« Clest la qualité qui permet au
cavalier de demeurer maitre de son
équilibre, en toutes circonstances,
quelles que soient les réactions du
cheval. »

L'assiette a une influence consi-
dérable sur l'équilibre du cheval.
De son action (Pradier, 2010), de
son opportunité et de sa finesse,
dépendent la justesse des aides,
des jambes, des mains.

Passive d'abord : penché en arriere,
le cavalier fait refluer le centre de
gravité sur les hanches, penché en
avant ou pesant sur les étriers, il
charge les épaules.

Action dynamique, l'assiette peut
ralentir la cadence du cheval en se
faisant freinante et en retard lors de
'enlever du trot enlevé, c'est-a-dire
n‘accompagnant plus lallure elle
va provoquer un ralentissement et
rapidement devenir un signal. C'est
un moyen de communication entre
le cavalier et le cheval.

Position

wn

Le fessier doit reposer dans le creux
le plus profond de la selle, le poids
est réparti de facon égale sur chaque
fesse et sur les muscles internes de
la cuisse, la colonne vertébrale est
droite, le port de téte est naturel et
droit, les épaules sont naturellement
en arriére, sans tension, les bras
pendent, légérement en avant de la
ligne verticale et tombent le long du
corps.
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Le premier traité équestre date de
370 avant JC (Xénophon, 2008),
et déja la position du cavalier fait
référence. « Lorsque le cavalier est a
cheval, que ce soit a cru ou sur une
selle, nous ne recommandons pas
qu'il soit placé comme sur un siége,
mais comme debout avec les jambes
écartées». Le buste et la téte droits et
décontractés.

S'asseoir sur le triangle formé par
le périnée antérieur et les ischions
permettent une assiette largement
ouverte. La ceinture poussée en
avant et basculée vers le bas. Les
cuisses a plat descendant librement,
légérement en arriere. Les jambes
tombant relaxées par leur propre
poids. Léger contact de la face
interne des mollets. Les pieds
tournés vers l'intérieur, la pointe des
pieds un peu relevée. Cette attitude
laisse fonctionner les articulations et
absorbe les secousses déja amorties
par le jeu du rein simplement fléchi.
(Henriquet M., 2007)

« C'est lorsqu’elle est plus un moyen
de contact qu'un moyen de tenue
que lassiette devient une aide
primordiale ». ‘

L'assiette est trés dépendante de la
position du corps du cavalier, mais
pas uniquement. La décontraction
des muscles, la souplesse des
articulations, le sentiment de se faire
lourd’ sur la selle (c'est & dire mettre
moins de poids sur les étriers et plus
sur les fesses), la confiance enfin sont
tout aussi importants, sinon plus que
le respect rigoureux des préceptes
du Manuel d’ Equitation.

« L'approche centrée repose sur le
parfait équilibre de votre corps et sur
une perception fine, une conscience
aiglie de vous-méme et de votre
cheval. » (Swift, 1985)

Equilibre Dynamique

Cette qualité (Licart, 1989) est
inséparable de l'idée de mouvement.
On ne peut garder son équilibre
sur quelque chose qui remue que

par des mouvements
accordés et non en
cherchant a se fixer. «
La fixité en équitation
est seulement la
réduction au minimum
de ces mouvements et
non l'immobilité. ».

Figure 1 : Mouvement antéro-postérieur du bassin en fonc-

Comment peut-on
améliorer la qualité de
cet équilibre dynamique base de la
performance et de la communication
entre le cavalier et

son cheval ?

Comme le centre de gravité du

cheval en promenade se situe
en arriere des antérieurs, celui
d'un cheval au rassemblé peut

se déplacer jusqu'a laplomb des
postérieurs. |l est facile d'imaginer
I'importance de I'harmonie du centre
de gravité du cavalier avec celui de
son cheval. L'utilisation de la position
devient une aide pour obtenir le
déplacement du centre de gravité
d'avant en arriére et latéralement.

Montfaucon de Rogles, écuyer de
la petite écurie du Roy a Versailles
donne la description de la belle
posture de I'homme a cheval en
écrivant :« tout ce qu'on vient de dire
suppose un cheval au repos dont les
mouvements vont bientot déranger
cetéquilibre de plus d'une maniére.»
(Henriquet M., 2007).

Encore une fois la différence est faite
entre la belle position d'assiette figée
enuninstantd’immobilité etla qualité
de lassiette dynamique que nous
appelons équilibre dynamique. Cette
notion est importante pour le choix
du placement d'un accélérometre
sur un équidé. Le centre de gravité
du cheval varie en fonction de I'allure
considérée et de la qualification de
I'assiette de son cavalier.

Par réciprocité, votre cheval «cale»
son centre de gravité sur le vétre.
(Henry, 2011).
La qualité de cet
dynamique

équilibre
(I'assiette) assure
la liaison du couple cavalier-
cheval grace au synchronisme
du bassin avec les mouvements
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tion du mouvement du dos du cheval

du cheval. Il semblerait grace a la
technique équestre du balancier
global, d'aprés les recherches de
Favory (2011) « Or, pour que le
cheval puisse « fonctionner » au
mieux, il est nécessaire que son
cavalier fonctionne « juste », c'est-
a-dire symétrique, en équilibre et
décontracté » que les autres régions
anatomiques recherchent la plus
grande stabilité.

Nous observons sur ce schéma,
l'alternance de  positionnement
du bassin dans le plan sagittal
(antéversion, rétroversion symbo-
isées par les fleches). En rétroversion
la partie postérieure du bassin
(coccyx) appuie tandis qu'en
antéversion c'est la partie antérieure
du bassin (pubis) qui appuie. Il
existe un déplacement vertical du
cheval entrainant un déplacement
vertical du bassin majorant la force
de réaction sur la partie anatomique
du bassin du cavalier en contact
avec la selle. Il existe de méme un
déplacement antéropostérieur du
bassin confortant les appuis pubiens
et coccygiens.

Il se trouve que la poussée de la
selle est dirigée en avant et en haut.
Cela nous permet de penser que ces
appuis doivent étre marqués sur les
selles. Ce que nous confirmera notre
étude sur le sujet.

Cette qualité (l'assiette) doit étre
dédiée a la communication avec
le cheval et non au seul maintien
de léquilibre sur la selle. Cette
communication intelligente  est
rendue possible grace a lassiette,
qualité du cavalier qui « permet de
rester maitre de son équilibre en
toute circonstances quelles que
soient les réactions du cheval »

(Humbert, 2000).
EE



Il semblerait, (Licart, 1989), que
la qualité de lassiette dépende
avant tout non pas de la position
que l'on fige sur le cheval a l'arré,
mais la capacité du cavalier a suivre
harmonieusement les  différents
mouvements  inhérents a la
locomotion montée du cheval.

Etude menée avec un athléte non
cavalier. Cette étude nous permet
d'évaluer la difficulté de rester « collé
» a la selle.

METHODOLOGIE.

Sur un cheval mécanique référent,
étalonné par accélérométrie sur sa
symétrie sa répétabilité et sur ses
fréquences de fonctionnement, nous
avons simulé une allure de trot sur
une fréquence de 1.4 Hz. La consigne
est de rester le plus collé possible
dans la selle.

Paramétre observé : la différence de
distance entre nos repeéres (selle/
bassin) et le plan sagittal.

RESULTATS

L'augmentation de la distance entre
le point fixe marqué sur la selle et

Figure 1 : Cavalier avec étriers,
extremum de la position au trot

la croix sur le grand trochanter du
cavalier lors des extremum de la
position au trot, exprime la difficulté
de rester dans la selle. Par contre le
mouvement de la partie supérieure
du cavalier suit le mouvement du
cheval vers l'avant. La rectitude du
dos du cavalier est constante (fig 1)

Et contrairement aux idées recues,
le fait de monter sans étriers
(permettrait de reporter le poids
dans la selle) ne change rien a la
distance entre la selle et le bassin de
notre cavalier. Il existe des extremum
de mobilité identiques. (fig 2)

Le cavalier change son mode de
fonctionnement en utilisant plus
I'ouverture de l'angle de l'articulation
coxo-fémorale. Il se tient plus rejeté
en arriére. Mais le bassin est figé par
maintien des cuisses et des mollets
comprimés contre le cheval. Il assure
son appui manquant dans les étriers
par un contact médial plus important.
Le bassin n'est pas projetté en avant
par ouverture de langle coxo-
fémoral, c'est la partie supérieure
du tronc qui se projette en arriere
ouvrant faussement l'angle coxo-
fémoral. Il est nécessaire d'observer
non seulement l'ouverture de l'angle
de cette articulation mais aussi la
position de la partie supérieure

du corps du cavalier dans l'espace
cavalier/cheval.

Dans une énarthrose, le phénoméne
de circumduction favorise le
mouvement combiné dans le sens
flexion, abduction, rotation externe
de larticulation. Son pendant est
extension, adduction rotation
interne, pattern utilisé pour se
stabiliser en serrant les genoux. Pour
le cavalier novice, il est regrettable
d'imprimer ou d’ancrer dans son
schéma corporel ce mode de
fonctionnement du bassin erroné.

(fig4)

Il existe un déplacement du cavalier
dans le sens antéro-postérieur.

Nous nous sommes apercus dans
notre expérimentation (Prin-Conti,
2013) d'un manque de concordance
concernant les déplacements entre
le cavalier, la selle et le cheval.
Il existe un déplacement du
cavalier latéralement sur sa selle,
ce déplacement est certainement
asymeétrique.

A ce jour aucune étude ne semble
s'intéresser a ce double phénomene.

Comment peut-on essayer de
résoudre la difficulté d'observer le
cavalier et le cheval en méme temps ?

Figure 2 : Cavalier sans étriers,
extremum de la position au trot

Revue Européenne d'@stéopathies Comparées N°46B NOVEMBRE 2017



Figure 4 Ouverture coxo-fémorale

PERSPECTIVES

Il existe un déplacement du cavalier
sur sa selle dans le plan frontal et
dans le plan sagittal. Une étude
réalisée par Novel.de avec deux
cavaliers, sur le méme cheval, avec
la méme selle, sur le méme sol et a
la méme allure (Bell, 2012) montre
le déséquilibre ressenti par le cheval
par l'intermédiaire des appuis de la
selle sur le dos du cheval. Un tapis
capteur de pression est interposé
entre la selle et le cheval. Elle met en
exergue la pression inadaptée sur la
partie postérieure droite de la selle
du cavalier n°1.

Lappui déterminé comme étant
le plus important est situé plutét
en arriere de la représentation
anatomique ischiatique.

Quelles parties anatomiques du
cavalier appuient sur la selle ?

Nous allons essayer de répondre
par une étude de pelvimétrie et une
étude des empruntes des appuis
osseux des cavaliers laissées sur les
selles.

LA PELVIMETRIE,

de

ex-

différents  types
pelvimétrie

Il existe
pelvimétrie

terne par examen
clinique, pelvi-
métrie interne
obstétricale et les
pelvimétries  par
imagerie. Pour
notre étude nous
nous intéressons a
la pelvimétrie du

détroit inférieur,
celui en contact
avec la selle ou

l'assise du cavalier.
| Le détroit inférieur
se résumera pour
nous a deux axes
importants, celui
du diameétre
ischiatique et
celui du diamétre
SOUS COCCYX SOUS
pubien. Un axe
antéro-postérieur
et un axe latéral, ce qui correspondra

a l'axe des X et celui des Y.

A l'observation de ces schémas, les
mesures données sont des mesures
internes osseuses. Pour le contact
aveclaselle,ilfautprendre en compte
les mesures externes additionnées
de I'épaisseur de la masse musculaire
et graisseuse. Ces schémas montrent
que le détroit inférieur est fermé par
quatre tubérosités osseuses,le pubis
en avant, le couple sacrum/coccyx en
arriere et les tubérosités ischiatiques
latéralement.

LA MESURE REELLE.

Lorsque vous montez plusieurs fois
par jour sur une selle en cuir, l'appui
des parties les plus en contact avec
la selle laisse une marque d'usure
inscrite dans le cuir, appelées mesure
des empruntes sur selle. La mesure
d'empreinte n'est réalisable que si il

Figure 5 : Diametres du détroit inférieur en obstétrique.
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Figure 6 : Selle usée présentant les marques relevées.

existe des empreintes...

Pour cela, lobligation est de
s'intéresser aux selles en cuir des
cavaliers qui montent avec une seule
selle, plusieurs fois par semaine,
voire plusieurs fois par jour depuis
un temps suffisamment long...

Nous observons quatre marques qui
semblent correspondre aux appuis osseux
retrouvés par la pelvimétrie :

-les deux ischions latéralement
-le pubis en avant
-le sacrum ou coccyx en arriére.

Cette selle est une selle en suédine,
photographiée juste apres usage,
c'est pourquoi I'humidité  de
la transpiration laisse de telles
empreintes. Ceci est rarement le
cas dans les selles en cuir, seules les
marques d'usures persistent.

Nous avons sélectionné deux
écuries de dressage (ADM Dressage
et Liverdy Dressage), les Ecuyeres du
musée vivant du cheval a Chantilly,
plus tous les cavaliers rencontrés
au hasard des différent concours
équestres et qui ont bien voulu
participer a cette étude. Lors des
stages que nous organisons sur
cheval mécanique, les cavaliers
apportent leur selle et cela m'a
permis d'évaluer un large spectre
de cavaliers différents sur un grand

S0

nombre de selles.

- Longueur mesure  antéro-
postérieure entre l'appui pubien et
sacro-sciatique.

-Largeur : mesure entre les appuis
ischiatiques droit et gauche.

mesure de la distance de
deux mesures,

-Inter
l'intersection des
d'avant en arriére.

Ces mesures permettent de placer
exactement les capteurs sur la
selle. Le résultat de ces mesures est
placé pour le moment sous secret
d'affaires, par Maitre A.Geuss, avocat
a KHP INT LTD pour la protection
de « ADPC ». Registred to number
07469216, document 20.

Nous réalisons un gabarit a ces
mesures qui permettralaconstruction
de notre  plateforme.  Nous
répondrons au besoin d'objectiver
les troubles de la posture du cavalier
monté.

7\ ®
Conclusion

Contrairement aux idées recues,
I'assiette du cavalier est en contact
avec la selle par quatre appuis
déterminésparanalyse pelvimétrique
et anatomique, confirmé par la
mesure des empruntes sur selle.

Revue Européenne d

[l faut revoir notre concept d'assise
statique sur un cheval et considérer
I'équilibre dynamique du couple
cavalier cheval.

Nous retenons : il n‘est pas nécessaire
de martyriser le dos du cheval en
faisant des séances interminables de
trot assis sans étrier. Cela contribue
a ancrer une mauvaise position
posturale chez le cavalier qui se
déjette en arriére pour assurer son
équilibre instable.

Cela contribue certainement a faire
souffrir inutilement le cheval par des
contretemps de force dans la selle a
cause de l'inadaptation de l'assiette
du cavalier au rythme du cheval.

Cela contribue certainement a faire
fonctionner le cavalier en mode
lombaire ou dorso lombaire et sur-
solliciter cette région anatomique.

Leffet centaure existe parce que
le cavalier maintien son équilibre
dynamique sur le cheval et que le
cheval n'a de cesse de caler son
centre de gravité sous le cavalier.
C'est parce que le cavalier est parfois
incohérent que le cheval n‘arrive plus
a nous maintenir sur son dos.

L'homéostasie du couple cavalier/
cheval passe parbonfonctionnement
ducavaliersurledosducheval.Le bon
fonctionnement du cavalier passe
par le réeglement ostéopathique des
troubles de la posture du cavalier.
Si un cheval présente réguliérement
les mémes troubles lors de votre
consultation, alors pensez a faire
vérifier la posture du cavalier...

Pominique rin Conti

prin-conti@wanadoo.fr
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Création et validation d’un outil d’analyse de la posture du cavalier ‘ADPC’

Un matériel validé grand public spécifique a I'analyse de la posture du cavalier a cheval serait utile pour garantir la santé du
cheval, pour améliorer 'enseignement équestre et la performance des cavaliers. Notre premiére spécificité est d’interposer
plusieurs capteurs de force situés entre I'assise du cavalier et la selle afin de mesurer au mieux, toutes les pressions exercées
par I'appui du bassin sur la selle. Nous validons par comparaison avec une plateforme de stabilométrie prise comme
référence (Dune PLO002 capteurs OIML 6000). Nous ne trouvons pas de différence entre les valeurs des deux plateformes
par un test t bilatéral (p-value>0.05) et un test des rangs de Wilcoxon-Mann-Whitney (p-value>0.05) que nous confirmons
grace a la méthode graphique de Bland-Altman. Nous retenons et étudions le comportement de dynamomeétres. Nous fimes
une validation sur la machine d’essai flambant "GUNT" et sur machine d'extensometrie INSTRON 8872 pour les capteurs
d’étriers. Notre deuxieme spécificité est d’avoir validé un simulateur qui est parfaitement symétrique et stable sous la
charge aux fréquences testées, corroboré par tests non paramétrique (p-value<0.05). Notre étude expérimentale sur la
posture (n=125) nous permet de définir des normes posturales assises statiques et dynamiques sur simulateur a fréquence
imposée de 1.4 Hz. Nous créons de nouvelles variables qui permettent une analyse spécifique de la posture a cheval, en
fonction du genre et de I'expertise. Nous définissons une bonne posture du cavalier, déterminons et analysons deux types
de stratégies utilisées par les cavaliers novices et les experts, nous projetons en expérimentant I'impact probable de
quelques spécificités posturales. Notre matériel est ludique et permet I'analyse scientifique des datas.

plateforme de selle, performance du cavalier, stabilométrie, posture, simulateur équestre.
Creation and validation of a rider’s posture analysis device 'ADPC'

A validated mass-market material specific to the horse rider's posture analysis would be useful to ensure the horse's health,
to improve equestrian education and rider performance. Our specificity is (i) interpose several force sensors located
between the rider's seat and the saddle to measure at best, all the pressures exerted by the support of the pelvis on the
saddle. We validate by comparison with a stabilometric platform taken as a reference (Dune PLO002 OIML 6000 sensors).
We do not find any difference between the values of the two platforms by a bilateral t test (p-value> 0.05) and a Wilcoxon-
Mann-Whitney rank test (p-value> 0.05) that we confirm with the Bland-Altman graphical method. We retain and study the
behaviour of dynamometers. Validation on the "GUNT" test machine and on the INSTRON 8872 extensometer machine for
stirrups sensors has been done. (ii) the second is to have validated an simulator which is perfectly symmetrical and stable
under load at tested frequencies, corroborated by non-parametric tests (p-value <0.05). The experimental balance study
(n=125) allows us to define static and dynamic postural standards on a 1.4 Hz simulator frequency. We create new variables
that allow a specific analysis of the rider’s balance, depending on the type and expertise. We define a “good posture” of the
rider, determine and analyze different strategies used by novice and expert, and project by experimenting the likely impact
of some postural specificities. Our device is fun and allows the scientific data analysis.

48T saddle platform, rider performance, stabilometry, balance, equestrian simulator
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