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RESUME 

Ce mérroire est une incursion dans une avenue encore peu explorée 

de l'analyse autanatique en bianécanique. La fidélité et l'utilité 

d'un système autanatique dédié à l'analyse cinématique sur micro-

ordinateur sont évaluées. les composantes-clefs du système sont: un 

APPIE II Plus, un digitaliseur vidéo peu coûteux et une caméra vidéo. 

le principe de base est de canparer l'image . matricielle de chacune des 

stases du rrouvsnent à une image de référence mémorisée par l'ordinateur. 

le rrouvement d'un ballon sert à évaluer la fidélité du système: la tra-

jectoire décrite à travers le système est canparée à celle prédite ma-

thématiquement. La canparaison point pour point de ces. deux trajectoires 

démontre une correspondance étroite (corrélations de 0.99972 en X et de 

0.99511 en Yi RMS de 0.913 po. (2.31 cm) en X et 0.931 po. (2.36 cm) en 

Y). De plus, le paramètre de gravitation obtenu par ajustement des 

rroindres carrés est de 32.74 pi./sec2 (9.98 m/sec2), une erreur relati-

ve de seulement 1. 75%. le même type de canparaisons est aussi réalisé 

en fonction d'un système visuo-manuel. De plus, le rrouvement du centre 

de gravité d'un sauteur . dans un saut sans élan est reconstitué fiable-

ment par le système, tout en se canparant fort bien . à UIl système 

courarnœnt employé, le GRADICON. Dans le présent contexte, nous nous en 

tenons à la détermination du centroïde de position et démontrons qu'il 

s ' agit d'un instrument satisfaisant pour l ' analyse cinématique. 
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CHAPITRE l 

INTRODUCTION 

Ce mérroire vise à dérrontrer et évaluer une méthode d'analyse 

autanatique du déplacement d'un corps dans un plan cartésien. Le dé-

placement étudié est focal, en ce sens qu'il correspond au déplacement 

du "foyer" d'un objet en projection bidbœnsionnelle; la méthode s'ap-

plique idéalement à un objet sphérique ou sphériquement symétrique. 

Nous analyserons deux exécutions différentes; l'une d'elles, représen-

tant le déplacement d'un ballon noir sur fond blanc, servira de "preuve" 

pour la méthode proposée. La seconde exécution représente un saut en 

longueur sans élan; nous souhaitons par là apprécier les possibilités 

d'application de la méthode à l'analyse cinÉmatique en bianécanique. 

La méthode d'analyse autanatique s'appuie sur l'utilisation d'un 

convertisseur analogique à numérique, ou digitaliseur, albœnté par un 

signal vidéo. Le principe de mesure consiste à transférer dans l' ordi -

nateur l'image digitalisée d'une scène préalable au déplacement étudié. 

Cette image dite de référence, représentée par une matrice cartésienne 

de coefficients d'intensité lumineuse, constitue un arrière-plan, par 

exemple un rmrr devant lequel s'apprête à survenir l'exécutant. Puis, 

pour chaque phase du rnouverrent tel qu'enregistré, une image digitalisée 

est obtenue. Cette image est comparée à la matrice de référence, et 

par les différences de coefficients d'intensité aux points correspondants, 

l 
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un ensemble de coordonnées se rapportant à la position actuelle de 

l'exécutant est extrait. L'ordinateur calcule enfin le centrolde de 

position, soit les moyennes en X et Y des coordonnées d'une image du 

mouvement. 

D'autres caractéristiques globales peuvent être calculées, telles 

le centrolde de déplacement, qui désigne la moyenne des coordonnées 

qui ont varié depuis l'image antécédente, la surface de position, qui 

est le produit des écarts-types des coordonnées de position de l'image 

et représente l'étalement de l'image sur la surface de référence. Dans 

le présent contexte nous nous en tiendrons à la détermination du cen-

trolde de position, et nous tenterons de montrer qu'il s'agit là d'un 

moyen fidèle et utile pour les fins visées. 

Contexte 

Pour étudier le mouvement humain ou décrire les déplacements dans 

l'espace, les chercheurs, particulièrement en bianécanique et . en génie, 

ont développé des techniques quantitatives d'une grande diversité. Ces 

techniques se classent sœmairement en trois catégories. Dans une pre-

rnière catégorie, l' acguisi tion des données de mouvement et une grande 

partie de l'analyse sont faites "manuellement"; . par exemple, unopérateur 

humain identifie à l'oeil sur une image de film, un point particulier d'un 

systàne cartésien. On regroupe, dans une seconde catégorie, les tech-
-

niques plus autanatiques, où l'acquisition et l'analyse des données se 

font avec un minimum d'intervention humaine. On Y retrouve les techni-

ques optico-électriquesdanslesquelles le sujet-cible est garni d'émet-

teurs optiques et où des instruments d'électronique et d'informatique re-

constituent les déplacements cartésiens à partir des rayonnements 



émis. La troisième catégorie se canpose des techniques "spéciales", 

d'application réduite; ainsi, l'utilisation de goniomètres ou 

d'accéléromètres fixés directement sur le sujet complète l'informa-

tion relevant principalement d'une analyse cinanatographique et/ou 

électramyographique. 
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Dans le cas présent, puisque nous suggérons un système automati-

que, nous nous en tiendrons à réviser et analyser les systèmes automa-

tiques déjà existants. Une revue, fort canplète d'ailleurs, des métho-

des pré-autarnatiques est présentée par Jarret (1976). D'autres auteurs 

tels que Kasvand et Miller (1972), Kettelkarnp, Johnson, Smidt, Chao et 

Walker (1970), Larroreux (1971), Simon, Deutsch, Nuzzo, Mansour, 

Jackson et Rosenthal (1978), Sutherland et F...agy (1972), élaborent gran-

dement sur des systèmes manuels de mesure. 

L'utilisation de caméras de télévision couplées à un ordinateur 

s'avère un outil précieux pour l'obtention rap1de et précise de don-

nées de position servant à l'étude d'un déplacerrent. Un système du 

genre surpasse la cinéma.tographie conventionnelle du point de vue de 

la rapidité, ma.is canporte aussi certains désavantages inhérents à la 

structure même des appareils utilisés. Whittle (1982) spécifie que 

(a) les axes horizontal et vertical sont d'échelles différentes; (b) 

les erreurs de quantisation dans l'interface affectent la résolution 

globale; (c) l'équation de digitalisation entre l'image optique et 

l'image électronique n'est pas stable mais change aveC le ~  pro-

bablement à cause d'un réchauffement des canposantes optiques; (d) le 

balayage électronique n'est pas parfaitement linéaire; (e) l'effet 

de l'entrelacement des demi-images réduit la résolution verticale et 

(f) il peut advenir une distorsion due à la lentille. 
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Le mêrœ auteur souligne que des erreurs analogues peuvent aussi 

être présentes lors de l'utilisation de systèmes cinématographiques 

courants mais généralanent en proportion moindre. la précision des 

résultats dépend de la qualité de la caméra, du temps alloué pJur per-

mettre la stabilisation de la température de la caméra et du rapport 

entre la distance d'observation et la longueur focale de la lentille. 

Une fois ces différentes contraintes admises, il nous est permis 

de discuter plus en profondeur les différentes méthodes d'automatisa-

tion. Les systEmes autanatioues de mesure du mouvement utilisent en 

maiorité des capteurs optioues, soit une caméra vidéo ou un photo-

récepteur de rayons infra-rouges, lesquels sont émis par des diodes. le 

capteur optique est relié à un ordinateur qui supervise le transpJrt. 

de signaux et analyse les impulsions électriques. Ces systèmes fonc-

tionnent souvent en temps réel. 

Winter, Greenlaw et Hobson (1972) ont développé un systèrre 

utilisant une caméra vidéo pJur "observer" les pastilles placées sur 

le sujet et un magnétoscope qui enregistre ces images. Une fois la 

séquence de mouvement enregistrée, le magnétoscope est branché à un or-

dinateur lequel analyse la séquence image par image selon les instruc-

tions de l'utilisateur. L'ordinateur dispJse d'une fenêtre matriciel-

le de 96 par 96 unités, fenêtre que l'utilisateur doit placer sur la 

pJrtion appropriée de l'image. Cette procédure incite le caméraman à 

cadrer le mouvement le plus près pJssible des limites du champ de vision 

de la caméra; ce qui implique aussi un mouvement de la caméra. MJyennant 

cette conplication, le système atteint une résolution raisonnable de 1 Iml. 
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Cheng (1974) inberface directement un système de t é lévision 

à un mini-ordinateur, lequel évalue par digitalisation la position 

cartésienne des pastilles que porte le sujet. La précision est re-

lative à une résolution de 1/240. Le système mémorise les coordon-

nées horizontale et verticale de la pastille rencontrée; pour éviter 

les erreurs d'identification de pastille ou un rnoyennage de coordon-

nées provenant de deux ou plusieurs pastilles il bloque l'acquisition 

d'autres positions (ou pastilles) sur la même ligne du balayage "'IV. 

Cette méthcx:ie de détection est limitative p.lisqu' il peut arriver que 

deux pastilles soient à la même hauteur dans une image donnée. 

Jarret (1976) décrit un système reprenant les grandes lignes de 

celui décrit par Cheng mais avec une r é solution augmentée à 1/300 et 

l'acquisition possible de coordonnées de plusieurs pastilles sur une 

même ligne 'IV. Ce système est cœrnercialisé par "Oxford Medical 

System" sous le nom de "VICON System"; il existe aussi en version tr.i.-

dilœnsionnelle. 

Le système EOCCH, conçu par Gustafsson et Lansham:nar (1977), 

cClllTercialisé plus tard par "Selcom Selective Electronic" sous le 

non de "SELSror System" (pour SELective sror recognition), et décrit 

dans sa version corrmerciale par Andriacchi, Hampton, Schultz et Galante 

(1979) et Vibl tring et Marsolais (1980), s'avère un des systèmes les 

plus sophisistiqués à l'heure actuelle. Le système mesure la position 

ou les coordonnées de plusieurs points, à partir d'émetteurs à infra-

rouge que porte le sujet. D'une à plusieurs caméras optoélectriques dé-

tectent la position des dicx:ies et transnettent les données à un 
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ordinateur pour un traitement en temps réel. La technique de base 

se résume à allumer et éteindre les dicrles rotativement à un rythme 

donné. La lumière infra-rouge émise est captée par la surface détec-

trice de la caméra et est transformée en quatre signaux électriques qui 

identifient la position du signal incident sur cette surface. L'ordre 

séquentiel d'allumage de la diode, et le système de synchronisation dé-

terminent conjointement le segrœnt rœsuré. Le fabricant stipule une ré-

solution de 1/4000 pour des rrouverœnts courts et une distance carnéra-

sujet d'environ 16 pieds (5 m). L'erreur de position serait de rroins 

de 1/200. 

Quelques points négatifs apparaissent à l'utilisation (Taylor, 

MJttier, Sirrrrons, Cohen, paniak, Corneli et Hankins, 1982). Notons 

d'abord l'obligation pour le sujet de porter des diodes avec leur ali-

mentation, ainsi que le système de synchronisation par filou par télp.-

métrie. Taylor et coll. (1982) remarquent aussi des erreurs attribuables 

à des reflets reçus par la surface détectrice de la caméra. Un autre 

inconvénient majeur, dans certains cas, est le coût d'achat et d'entre-

tien, soit un investissement initial d'environ 110,000$ en équipement 

spécialisé. De plus, le rapport entre émission et détection optiques 

limite le répertoire des rrouvements susceptibles d'être analysés. 

Mitchelson (1975) présente un autre système optoélectrique, le 

CODA (pour cartésian Optoelectric Dynarnic Anthrorx:meter), qui utilise 

un tableau de photodiodes couplé à un encodeur optique. Une photodiode 

du tableau reçoit la lumière directionnelle émise par la diode d'une 

des Pasti11es que tQite le sujet pour en déterminer la position 
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bidimensionnelle. L'encodeur optique fournit la troisième dimension. 

La résolution du système est de 1/200. On Y rencontre essentielle-

ment les nêmes désavantages que pour SELsror System, et une rroindre 

résolution. 

Une nouvelle version, CODA-3, discutée par Taylor et coll. 

(1982), utilise le mêrœ procédé en éliminant le port des diodes Émet-

trices. On utilise alors des pastilles réflectrices de lumière. La 

résolution est augmentée à 1/4000 horizontalement et 1/8000 verticale-

ment avec un rythme d'échantillonnage de 600 Hz par pastille, penœt-

tant une réception de 8 pastilles simultanément. 

Un tout nouveau système, planifié pour les trois dimensions, 

est proposé par Taylor et coll. (1982). Le système utilise des pas-

tilles réflectrices dont la luminosité est captée, pour l'instant, 

par une seule caméra digitale . La lumière infra-rouge émise par les 

LEDs, placés près de la caméra, est réfléchie par les pastilles ré-

flectrices et est captée par la caméra. Les positions sont tranffilÏ.ses 

à un ordinateur PDP 11/70 par un interface spécial. Cet interface 

est en réalité un circuit détecteur/discriminateur qui transfonne le 

signal vidéo en un signal binaire selon un seuil préalablement fixé 

et réajusté à chaque image. Un échantillonnage à 60-Hz pennet l'utili-

sation de 10 pastilles. Une fois la position du centroîde de chaque 

pastille placée en ménoire, le_ système entaIre une procédure d'identifi-

cation et de traçage des déplacements de chaque pastille. La diffé-

rence de ce système par rapport aux autres tient justement à cette 

identification après coup, au lieu d'une identification issue de la 
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synchronisation continuelle des signaux émis. Le looiciel recherche 

deux imaoes consécutives contenant le même nombre de oastilles et 

dénotant un déplacement minimum. A l'aide de ces deux références 

on extrapole la position probable des mêmes pastilles à l'image sui-

vante, ce qui permet d'apparier les pastilles d'image en image et pré-

server ainsi leur identité. 

Ce système escamote le port d'émetteurs et rend superflue la 

délicate synchronisation que les autres systèmes requièrent. Il 

permet une précision de l'ordre de 1/500 (0.2%) avec une résolution 

de 1/2000. Par contre, il implique toujours le port d'un nombre d' ail-

leurs réduit de pastilles, ainsi qu'un support électronique d'une grande 

canplexité. 

Le développement de la micro-informatique et surtout la 

disponibilité commerciale de digitaliseurs vidéo connectables sur 

micro-ordinateur ouvrent de nouvelles voies pour la cinématique, ou 

pour l'analyse graphique en général. Ainsi, nous apprenons qu'un cher-

cheur de l'University of Southern California, Anne Beuter est à vali-

der un système, le "Videcmotion Analyser" qui canprend un APPLE II 

Plus, utilisant un DIGISIrroR (DS 65). Les détails du système sont 

non disponibles pour l'instant. 

A ce stade, nous pouvons imaginer un système à deux caméras 

vidéo perpendiculaires, reliées à un appareil de digitalisation vidéo 

(X, Y,Z ). Un tel systèrne, rroyennant le recours à des techniques plus 

ou rroins canplexes d'identification d'objets, remplirait toutes les 

fonctions descriptives que les systèmes comme CODA-3, SELSPOT et 
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autres remplissent aujourd'hui, sans souffrir des inconvénients que 

nous avons relevés PJur ces derniers. Ce que nous proPJsons ici 

n'est qu'un premier pa.s en ce sens, notre objet étant de vérifier 

l'utilité et les caractéristiques opératoires d'une méthode d'analyse 

par digitalisation vidéo suPPJrtée par micro-informatique. 

Aperçu des chapitres suivants 

La. répétition parfaite d'un geste, ou d'un TIDuvernent quelconque, 

est chose imPJssible à garantir, a fortiori si l'on considère la durée, 

l'amplitude et la trajectoire du geste ou TIDuvernent. Carme stratagème 

principal PJur rendre applicables nos méthodes de dÉmonstration et de 

preuve, nous avons opté PJur la création d'un dOCLITnent cinématographi-

que source, à pa.rtir duquel toutes les analyses subséquentes seront 

dérivées. Ce document cinÉmatographique est canfX)sé d'une pa.rt du dé-

placement d'un ballon noir sur fond blanc dans une trajectoire naturel-

le (parabolique), et d'autre pa.rt d'une exécution d'un saut en longueur 

sans élan. 

La. dÉmarche que nous énonçons plus bas en est une de validation, 

dans laquelle les stratégies de preuve s'appuient pa.rtiellement sur 

des canparaisons de la méthode proPJsée, di te méthode vidéo, soit avec 

elle-rnêrœ, soit avec une variante de la méthode vidéo qu'on peut qua-

lifier de vidéo-rnanuelle, une méthode d'estimation mathÉmatique 

de la trajectoire, et un système d'analyse cinÉmatographique convention-

nel, le GRADICON. 

Le chapitre Ils' articule autour des techniques de calcul et des 

procédés employés dans la mise au fX)int du système. On y définit 
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la "digitalisation" pour ensuite traiter, entre autres, de la 

conception et de l'optimisation d'un progranrne permettant le trai-

tement d'une image du film en peu de temps. Une autre section du 

chapitre traite du rangement en mémoire de l'image de référence, ima-

ge à laquelle toutes les images subséquentes sont comparées. On y 

définit l'algorithme de comparaison des imaqes courantes à l'image de 

référence, qui permet de trouver les coordonnées des points pour les-

quelles les intensités lumineuses diffèrent. Une dernière section dé-

crit le calcul du centroîde à partir d'une pondération relative aux 

différences d'intensité lumineuse établies par l'algorithme de compa-

raison. 

Le chapitre III décrit les étapes de la démonstration de la 

méthcxle vidéo et les démarches ITIëlthÉmatiques et statistiques visant à 

évaluer les fidélités tant de la méthcxle étudiée que de la méthcxle vi-

déo-ITIëlnuelle et du GRADICON. Ces fidélités sont évaluées en compa-

rant entre elles deux séries de coordonnées tirées de chaque instru-

rœnt de rresure (fidélités intra-méthode). 

Pour valider davantage la méthcxle vidéo, nous cauparons ensuite 

les méthodes l'une à l'autre, les deux séries de coordonnées prove-

nant à chaque fois de deux méthcxles différentes (fidélité inter-

méthcxle) . 

Les rroyens de comparaison employés sont d'une part les 

corrélations intra-méthcxle et inter-méthcxle, et d'autre part des mesu-

res de rapprochement des séries, en particulier le RMS. Ces deux 

types d'analyses permettent d'estimer quanti tati vement le degré de 



superposition des séries concernées. Ces analyses sont réalisées 

sur chacune des coordonnées cartésiennes, la coordonnée verticale 

et la coordonnée horizontale. Nous évaluons aussi les différences, 

p:>int p:>ur p:>int, en considérant simultanément les deux axes vertical 

et horizontal. 

Enfin p:>ur conclure, dans un quatrièrœ chapitre nous essaierons 

de formuler une appréciation globale de la méthode vidéo, de façon 

absolue et relativEment aux autres méthodes disp:>nibles. 

Il 



CHAPITRE II 

STRATEGIES ET TEX:11NIQJES DE CALCUL 

Ce second chapitre décrit et justifie les différentes stratégies 

et techniques de calcul enployées dans la mise au p:::>int de la méthode 

vidéo autcmatique. L'objectif de ces stratégies déborde la seule mi-

se au p:::>int de techniques de calcul; il inclut une optimisation glo-

bale de la méthode en tennes de vitesse d'exécution et d'espace-

mémoire requis, l'usage de la micro-informatique et ses limitations 

rendant cette double optimisation nécessaire. 

La digitalisation. Par digitalisation (ou "discrétisation"), on 

entend la transformation d'un signal continu en données numériques (ou 

"discrètes"), selon une échelle de conversion convenue. Dans la digi-

tà lisation vidéo, le signal provient d'un encodeur vidéo, la caméra, 

et arrive au digitaliseur de façon régulière au rythme d'une image à 

chaque soixantième de seconde (1/60). Chaque image est composée ver-

ticalenent de 262.5 lignes; les lignes sont tour à tour produites par 

le canon cathodique au rythme d'une ligne à toutes les 63.7 micro-

secondes, ce temps comprenant le temps de production, 53 microsecondes, 

et le délai de synchronisation, 10. 7 microsecondes. 

le digitaliseurl que nous utilisions prend 12 • microsecondes p:::>ur 

évaluer et transfor:rœr, sur ÜI1e échelle numérique, l'échantillon vidéo 

1. Il s'agit d'un interface DIGIS:oc'IOR DS-65 mis en marché par MICRO 
WJRKS et conçu p:::>ur APPLE II. le procédé d ' échantillonnage, sample 
and hold, retient et convertit l'échantillon en 12 microsecondes. 

12 
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qu'il ad' ab::>rd extrait du signal 'IV. La définition du digitaliseur 

est de 256 par 256, c'est-à-dire, qu'il transfonne le signal vidéo 

selon une grille de 256 points horizontaux par 256 FOints verticaux. 

La valeur transformée, elle-mÊme définie sur 6 bits, varie de 0 à 63 

et reflète l'intensité lumineuse relative du FOint (X,Y) considéré. 

Cette définition irrq;:ose un maximum de 65,536 FOints d'intensité. En 

suPFOsant une utilisation parfaite du digitaliseur, de même que des 

temps de positionnement X,Y et de mémorisation nuls, le temps minimum 

requis FOur convertir une image est de l'ordre de 3/4 de seconde, con-

parativernent à 1/60 de seconde, la durée réelle d'apparition d'une image 

vidéo. D'où l'impossibilité flagrante d'utiliser un tel appareil FOur 

l'analyse d'images en temps réel. 

Au lieu de la· définition complète de 256 par 256 FOints , une 

autre plus rocxieste, de 128 par 128 FOints, par exemple FOurrait suf-

fire à conserver les caractéristiques assez fines de l' ima.ge. Hannon 

(1973) a dénontré par exemple, qu'une résolution spatiale de 16 par 

16 permet l'identification d'un visage même avec une résolution d'inten-

sité de 3 bits. Grâce à cette grille de 128 par 128 FOints, le temps 

parfait tomberait à 1/5 de seconde. Cependant, au temps parfait, il 

faut ajouter le délai de positionnement et le temps de mémorisation 

dans l'ordinateur, temps qui ne sont pas négligeables. 

Ces considérations étant faites, il faut étudier le procédé 

global, l' algorithrre qui règlera la conversion d'une ima.ge vidéo en 

une grille, ou matrice, de 128 lignes par 128 cOlonnes. Une première 

approche que nous avons expérimentée, est une digitalisation horizontale 



ligne après ligne, de l' linage. Un "r:ointeur" est r:ositionné sur le 

premier point de la première ligne; à ce rncrrent le digitaliseur re-

tient un échantillon du signal. Cet échantillon est ensuite converti 

et la valeur de l'intensité lumineuse est ffiérrorisée dans un vecteur 

linéaire. Le "pointeur" est ensuite rer:ositionné au deuxièrœ point de 

la première ligne, le digitaliseur attend le retour du canon cathodi-

que ', c'est-à-dire une resynchronisation et il retient un nouvel échan-

tillon. Cette approche est coûteuse en tenues de temps d'exécution 

puisque un seul échantillon est converti à chaque synchronisation du 

canon cathodique, soit le temps de production d'une image qui est de 

1/60 de seconde. Pour la grille considérée, le temps de digitalisation 

d'une image s'élève à 128 par 128 par 1/60 de seconde, soit 273 4/60 

secondes. 

Une autre apprqche, celle-là plus efficace, consiste à exploiter 
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la période inter-synchronisation en effectuant une digitalisation ver-

ticale, colonne par colonne. Si la grille d'échantillonnage utilisée est 

de 128 par 128, la période inter-synchronisation entre le premier r:oint 

de la première ligne et le premier r:oint de la ligne suivante, soit la 

troisième (puisqu'on échantillonne une ligne sur deux), est 127 - micro-

secondes, soit l ' équivalent (te deux lignes. Soustrayant le temps de 

conversion de 12 microsecondes, le temps disr:onible r:our recueillir puis 

traiter l' informa.tion reçue approche 115 microsecondes. Le traiterrent 

effectué n'étant ici qu'une ffiérrorisation dans un vecteur linéaire, et le 

r:ositionnement à la ligne suivante étant r:our ainsi dire anticipé, cette 

durée s'avère suffisante. Le temps de digitalisation d'une image 



devient ainsi de 2 3/60 secondes, soit 128 colonnes par 1/60 de 

seconde. C'est selon cette digitalisation verticale gue l'algorithme 

principal de comparaison des images s'est élaboré. 

Rangerœnt méroire 
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L'image de référence. Le principe mêrœ de la rréthode est de canpa-

rer à une image de référence les différentes images représentant les 

stases du rrouvement. L'image de référence doit être entièrement mérro-

risée et facilement disponible à la canpara.ison. 

Pour constituer l'image de référence, le digitaliseur numérise 

chacun des échantillons selon une échelle de 0 à 63, l'intensité "0" 

corresrx:mdant à noir. L' espace-méroire nécessaire au rangement d'une 

donnée serait donc d'au rroins 6 bits. On peut rarœner à une échelle 

de 0 à 15 chaque valeur produite par le digitaliseur, en la divisant 

par 4; grâce à cette échelle à 4 bits, le rangement en mémoire peut 

être optimisé en plaçant les valeurs de deux échantillons successifs 

dans chaque octet. L' espace-mÉmOire nécessaire au rangement de l'image 

de référence est ainsi de 8 kilooctets. Cette topographie de la mémoi-

re permet la comparaison des images subséquentes d'une façon simple et 

rapide. 

L'algorithme de comparaison. Le mêrœ type de digitalisation est 

employé pour les images "courantes" que pour l'image de référence. 

L'algorithme de comparaison traite l'un après l'autre chacun des 128 

vecteurs-colonnes de l'image "courante". Il compare le premier vecteur 

de l'image "courante" au ore.mier vecteur de l'image de référence en mémo-

risant les coordonnées dont les intensités lumineuses correspondantes 



diffèrent. Il passe ensuite le contrôle à l'algorithme de 

digitalisation pour canpléter le vecteur "courant" suivant, lequel 

est ensuite comparé au vecteur correspondant de l'image de référence. 

Fonction de pondération. Les signaux vidéo, transportant les 
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caractéristiques d'une image, peuvent contenir des artefacts qui ont 

pour effet d'altérer la représentation réelle de l'ima.ge. L'image 

~ peut, à cause de l'éclairage ou de la forme même de l'objet 

ou du corps analysés, contenir des régions anbragées ou des secteurs à 

haut reflet. Ces altérations de l'ima.ge sont jusqu'à un certain point 

compensées par une fonction de pondération découlant de la différence 

en intensité. des points de l'ima.ge courante et de l'ima.ge de référence. 

La pondération en fonction des intensités permet entre autres de 

fixer arbitrairement un seuil à partir duquel la différence d'intensi-

té sera considérée statistiquement réelle et satisfaisante. Le poids, 

à une valeur de différence donnée,agit comme multiplicateur des coor-

données correspondant à cette différence. 

La valeur d'une différence peut ici varier de -15 à + 15. La 

fonction de pondération s'étale donc sur 31 niveaux de poids, ce qui 

permet en ~  d'accorder une importance relative distincte à cha-

que valeur de différence. Pour l'analyse de la trajectoire du ba.llon 

et celle du saut en longueur, nous avons dônné aux 26 plus bas niveaux 

un poids nul, et aux niveaux suürants des roids respectifs de l, 2, 4, 

8 16 L'effet recherché: est l'obtention d'une découpure marquée entre , . 
le fond et l'objet. Les différences allant de -15 à + 10 sont rejetées 



ou non considérées, alors que les différences allant de + 11 à + .15 

sont amplifiées par une croissance géanétrique. Le ré sul tat donne 

une atténuation des reflets autour de l'objet et une intensification 

des contours. 
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Calcul du centroîde. Par centroîde, nous entendons le centre 

multidimensionnel d'un objet défini par un contraste lumineux. Dans 

le cas d'un objet sphérique ou sphériquement symétrique, le centroîde 

correspond au foyer géanétrique, soit le point de rencontre des rayons 

de la sphère. 

Lors de la discrétisation de l'image courante 1 chacune des 

coordonnées correspondant à une différence a été pondérée (c'est-à-dire 

rrultipliée par un poids), puis intégrée à la sarrne des coordonnées pré-

cédentes. Une fois la discrétisation de l'image courante complétée, 

nous disposons des SOITITeS pondérées des coordonnées X et Y de même que de 

la scmne des poids. En divisant les deux prEmières SOITITeS par la der-

nière, on obtient les rroyennes pondérées en X et en Y: reportées sur 

un plan cartésien représentant l'image, ces rroyennes constituent un es-

timé du centroîde de position, ou du centre de la tache formée par 

l'objet ou le corps analysé. La valeur de cet estimé par rapport au 

centroîde réel dépend bien entendu de l'exactitude du digitaliseur et de 

la fonction de pondération utilisée. 



CHAPITRE III 

DEMARCHES MEl'lDDOIJJGIÇJJES ET STATIsrIÇJJES 

Ce troisièrœ chapitre présente les démarches mathématiques et 

statistiques qui servent à évaluer à la fois la fidélité intra-

rréthode et la fidélité inter-méthode, ou validité. Ces démarches ccm-

pIètent une méthodologie qui va de la création d'un document-source, 

à l'application de trois systèmes d'analyse différents, le vidéo auto-

matique, le vidéo manuel et le système GRADlCON. 

Création du document-source 

Le document cinématographique, déncmné document-source, constitue 

le m:x1èle dont toutes les analyses subséquentes sont dérivées. De ce 

fait, il importe que la brillance et la précision des contrastes donnent 

une copie vidéo de qualité, en particulier qu'elle se rapproche le plus 

possible d'un original enregistré sur magnétoscope. Soulignons que 

l'idée originale d'utilisation du vidéo ne tenait aucun ccmpte d'une per-

te de précision due à la copie d'un document cinématographique étant don-

né que l'utilisation d'une telle copie est strictement liée à un contex-

te de preuve expérimentale. 

Ce document représente le déplacement d'un ballon noir sur fond 

blanc ainsi que l'exécution d'un saut en longueur sans élan. Le tour-

nage est réalisé en intérieur, dans un amphithéâtre. 

Procédure. Une ligne est tracée sur le sol sur toute la longueur de la 

scène à environ 9 pieds (2.74 m) du champ arrière. Ce champ arrière est 

18 
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constitué d'un écran blanc de type cinéma mais sans pigmentation au 

chrare ou à l'argent. La ligne tracée représente l'axe idéal de la 

trajectoire du ballon; elle est aussi le repère permettant au lanceur 

du ballon d'ajuster son geste de façon à maintenir l'axe de la trajec-

toire perpendiculaire à l'axe de la caméra. 

L'éclairage est par la suite agencé en fonction de la trajectoire. 

Qùatre lampes halogènes, de 600 watts chacune, sont placées derrière 

l'axe de la trajectoire. La direction du flot lumineux est ajustée 

afin de fonner un éclairage dense et uniforme de tout le champ arrière; 

par cela, on réduit au minimum les ambres projetées sur le fond lorsque 

le ballon passe devant les lampes qui l'éclairent. Ces lampes, au 

nombre de deux, et du nêœ type que les précédentes, sont situées à 

trois pieds devant l'axe de la trajectoire. Les six lampes n'entrent 

pas dans le champ de vision de la caméra. 

Le ballon, d'un diamètre de 8.66 pouces (22an), pèse 14 onces 

(400 grarrrnes). Il est peint en noir et a un fini mat. 

La caméra, une r.œAM à vitesse variable et à obturateur rotatif, 

est rrontée d'une lentille de 25 rrm de distance focale pour le cas du bal-

lon et de 75 nm pour le cas du saut en longueur. Cette caméra est dotée 

d'un mécanürne de marquage du film. Le mécanisme, constitué d'un géné-

rateur d'impulsions à débit réglable, contrôle l'allumage d'une minuscu-

le diode à allumage rapide, un LED, qui marque le film à la cadence de 

100 impulsions par seconde. Pour la prise de vue du ballon, la caméra 

est placée de manière à ce que son axe soit perpendiculaire horizontalement 
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et verticalement à l'axe de la trajectoire du ballon. L'objectif est 

à une distance de 32.4 pieds (9.88 m) de la ligne tracée sur le sol, 

permettant un champ de vision de la caméra d'environ 13 pieds (3.96 ~ 

Pour le saut en longueur, l'objectif de la caméra est à une distance de 

25.7 pieds (7.83 m) de l'action. Dans les deux cas le rythme d'obtura-

tion de la caméra est fixé à 100 images par seconde. Le rythme réel 

d'obturation calculé par les marques sur le film, produites par le géné-

rateur d'impulsions, donne un taux de 102.22 images par seconde pour le 

ballon et de 102.85 images par seconde pour le saut en longueur. 

Déroulement desp::-ises de vue. Le lanceur du ballon2 est agenouillé 

à l'extrémité gauche de la trajectoire prévue et chevauche la ligne re-

père. Il derœure hors du champ de vision de la caméra. Son lancer est 

snnple, et quelques essais de pratique suffisent à produire une trajec-

toire relativement invariable du ballon. 

Au signal de l 'expérimentateur
3
, la caméra est mise en action. Le 

lanceur compte jusqu'à trois pour laisser à la caméra le temps d' attein-

dre sa vitesse régulière, puis il lance le ballon dans l'axe prévu. LDrs-

que le ballon touche le sol, le caméraman stoppe la caméra. Deux 

1. Des essais préliminaires ont déterminé' que le ballon évoluait à 
une vitesse horizontale d'environ 10 mph (16 km/h). La trajectoire 
filmée est donc d'une durée légèrement inférieure à  l seconde: 13 
pieds (3.96 m) par 3600 secondes divisé par 5280Cl pied s (16 km) = 
.89 seconde. Le nombre d'images escampté est par conséquent de 80 
à 100 images ·analysables. 

2. MJnsieur Yves Proulx, étudiant gradué, Département des sciences de 
l'activité physique. 

3. MJnsieur Jacques Dessurault, Ph.D., professeur au Département des 
sciences de l'activité physique. 
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assistants de l'expérimentateur sont placés en bout de trajectoire et 

jugent de l'exactitude du point de chute du ballon par rapport à la 

trajectoire idéale. Un écart latéral de plus de 8 pouces (20 cm) ou un 

écart axial de plus de 24 pouces (60 cm) suffisaient à rejeter l'essai. 

Le numéro de l'essai manqué était noté de façon à le repérer sur le 

film, panmi toute la série d'essais. 

La. procédure utilisée pour le tournage du saut en longueurl est 

celle normalement employée lors du filmage de gestes sportifs et se 

trouve très bien décrite dans un terte de Dessureault et La.fortune (1980). 

Obtention des séries de données de position. Six séries contenant 

80 données de position cartésienne du ballon sur sa trajectoire ont été 

retenues pour fins d'analyse. De ces séries, deux provièrment du systèrœ 

vidéo automatique, trois autres du systèrœ vidéo manuel et la dernière 

provient d'une estimation mathématique par équations de trajectoire fondée 

sur une des séries produites par le systèrœ vidéo automatique. Cinq 

autres séries contiennent les positions cartésiennes des différentes 

stases du saut en longueur. Deux séries de 130 positions cartésiennes 

proviennent, encore une fois, du systèrre vidéo automatique et trois du 

systèrre GRADlCON. Des trois séries provenant du systèrre GRADlCON, deux 

servent à déterminer la fidélité intra-méthode. Elles sont construites 

de 65 positions cartésiennes seulement, échantillonnées à toutes les deux 

images. L'autre série, constituée de 130 positions cartésiennes, est 

destinée à la corrpa:raison inter-méthodes. 

1. Ma.darœ Martine Lesieur, athlète rœrnbre de l'équipe nationale de ski 
de 1978 à 1981. 
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La rréthode vidéo autarratique. 

Appareillage. La rréthode vidéo autorratique utilise le rratériel 

suivant: illle carréra vidéo noir et blanc SONY AVC 3200 avec zoom de 20 

à 80 rrrn; illl projecteur IAFAYEITE 16 rrrn avec contrôleur d' irrages; illl 

micro-ordinateur APPLE II Plus corrprenant 48 kilo-octets de rrénoire 

RAM; au noins illl tourne-disque à disques souples; illl digitaliseur 

vidéo noir et blanc de rrarque DIGISErIüR DS 65 de MICRO IDRKS à grille 

de 256 par 256 et résolution de 6 bits; illl noniteur TV; illle imprimante; 

un interface permettant le contrôle de l'avance des irrages par l'ordi-

nateurl . Nulle rrodification n'est effectuée sur le rratériel mentionné, 

sauf en ce qui concerne l'appareil DIGISECTOR dont les potentiomètres 

à trois quarts d'illl tour, servant au réglage de la brillance et du 

niveau de contraste, ont été remplacés par des potentiomètres à Il tours. 

Séances de mesure. 

Les séances de mesure se déroulent dans illl environnement sorrbre 

afin de permettre illle projection claire des irrages du film. 

Le projecteur est placé à 4 pieds (1.22 m) d'un écran d'environ 12 

(0.305 m) par 10 pouces (0.254 m) sur lequel est braquée la caméra 

vidéo. L'axe du projecteur et l'axe de la carréra vidéo forment des angles 

de -30 37' et 3037' respectivement dans le plan horizontal, par rapport à 

la perpendiculaire tirée du point central de l'écran. Dans le plan 

1. Réalisé par nonsielir Claude Brouillette, technicien en électronique 
au Département des sciences de l' acti vi té physique. 
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vertical, l'axe des deux appareils se confond avec la perpendiculaire. 

Le zcx:m est réglé de façon à ce que l'écran soit juste inclus dans 

un champ visuel complet de la caméra, ceci afin de répartir l'action 

sur toute l'étendue de la grille du digitaliseur (voir Figure 1). 

La phase suivante en est une de réglage de la brillance et du 

contraste pour le digitaliseur. Il faut en effet adapter l'échelle 

de sensibilité de l'appareil à l'étendue des intensités lumineuses 

transmises dans un contexte particulier. 

Ensuite, l'image contenant le tableau de référence est projetée 

sur l'écran. I.e prograrrme est alors mis en route et l'ordinateur rné-

rnorise le tableau de référence sous la forme d'une matrice cartésienne. 

Dès sa mise en route, le programœ contrôle toute l'analyse, et nulle 

intervention humaine n'est requj se. L'ordinateur ccmnande ainsi un 

saut d'image au projecteur et l'image présentée est à son tour discré-

tisée. A mesure qu'une nouvelle image est transformée en matrice car-

tésienne, elle est cc::mparée à la matrice de référence, et la position 

cartésienne de son centroîde est calculée et ~  

Les procédures de prise de mesure sont les rrêmes pour les deux 

types de déplacements (ballon, saut) étudiés. I.es séries complètes de 

centroîde sont reproduites en Annexe.C. 

Les instruments de cc::mparaison. 

La méthode vidéo manuelle. La méthode dite "vidéo manuelle" 

consiste en un repérage ~  de la position du centroîde de 

1. Dans le cas présent le temps de traitement s'est avéré être de 5 
sec par image. 



surface du ballon, p:::>ur chaque image filmée de la trajectoire. Plus 

précisément, la méthode consiste à projeter le film sur un écran sur 

lequel est braqUée la caméra vidéo, dans un montage semblable à celui 

décrit p:::>ur la méthode vidéo autanatique. L'image vidéo est retrans-

mise sur un écran cathodique. SUr cet écran on peut, aussi, grâce au 

digitaliseur et à un logiciel particulier, déplacer à volonté un 
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p:::>int lumineux au moyen de deux p:::>tentianètres, l'un p:::>ur la verticale 

et l'autre p:::>ur l'horizontale. Il suffit à l'évaluateur de prendre un 

certain recul face à l'écran, de tourner les p:::>tentiarètres jusqu'à ce 

que le p:::>int lumineux lui paraisse correctement placé, par exemple au 

centre de la surface du ballon. A ce moment la pression d'un bouton-

p:::>ussoir carrnande l'impression des coordonnées actuelles du p:::>int lu-

mineux. La procédure se répète p:::>ur chacune des images de la trajec-

toire. 

La méthode vidéo manuelle a carme avantage certain d' exploiter 

la nêœ grille et la rrêrne échelle que la méthode vidéo automatique. 

Elle perrœt ainsi des comparaisons directes ne nécessitant pas de con-

version ni de transp:::>sition et n'est limitée dans sa précision que par 

la diIœnsion des unités de la grille. De plus, dans sa forme globale, 

elle est un jurœau._, plus modeste, du systèrre visuo-manuel GRADICON. 

Deux séries de 80 p:::>sitions cartésiennes -ont été obtenues 

successivement, selon les mêmes procédures, en utilisant les mêmes 

images de départ. Ces séries sont destinées à la détermination de la 

fidélité ~  Une troisième série de 80 p:::>sitions cartésien-

nes a été produite selon des procédures similaires p:::>ur des fins de 



comparaison inter-méthodes. L'image de départ corres}X)nd à 

l'image de départ choisie }X)ur l'estimation par le système vidéo au-

tomatique. 
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La méthode GRADICON. UI;1 des systèmes les plus courarrment employés 

}X)ur extraire les données }X)sitionnelles d'un film est le système 

GRADlCON, }X)ur GRAphical to DIgital CONverter. Le système se compose de 

trois unités reliées: un panneau inclinable de 3 pieds (0.91S"m) par 4 

pieds (1. 22 m) contenant un curseur intégré, une console de conversion 

analogique-à-numérique ainsi qu'une perforatrice IBM actionnée autarna-

tiquerœnt par la console. 

Les" procroures de"" prise de mesure sont celles utilisées lors de 

l'étude biomécanique du mouvement et sont documentées, entre autres 

dans Dessureaùltet Lafortune (1980). Les données extraites par le 

GRADlCON sont ensuite traitées par le prograrrme Fortran "Filrrrla.t" pré-

sentée par Bates, Barry (1974). Seuls les résultats en terrœ de posi-

tions du centre de gravité total sont retenus pour fins d'analyse. 

Fidélité intra-méthode. 

Les méthodes de ccrnparaison employées sont le coefficient de 

corrélation (r de Pearson) et le coefficient d'aliénation (k), }X)ur 

deux séries de }X)sitions cartésiennes correspondant à la même séquen-

ce filmée, et obtenues toutes deux du mÊme instrument. Nous utilise-

rons aussi une mesure de super}X)sition des séries, RMS, définie par: 

2 
(Xli -~  -C) 



la constance C rarœnant les deux séries canparées à une origine 

ccmnune. En fait, cette valeur RMS est obtenue au rroyen d'une for-

mule léqèrerrent rrodifiée
l 

Les valeur;$IX>ur établir les statistiques cc:mparatives de RMS 
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sont resées sur le quotient des RMS vidéo autanatique par rapIX>rt aux 

RMS des autres séries. Cette valeur, le IX>urcentage de différence 

d'erreurs (PDE), est exprimée selon une échelle allant de -100 à 100, 

au rroyen de la transfonnation suivante: 

soit 
RMS ~ t t' Q ~ Vl eo au ana lque 

RMS
autre 

PDE = 100 (1 -Q) si Q<= 1 

PDE =-100 (1 -Q-l) si Q  ) ' 1 

1. Strictement, on aurait: 

Toutefois, en stipulant l' égalité des variances, la formule rro-
difiée apparait comme suit: 

RMS
2 = 2S2 (1 -r) 

-2 (S2 + S2) * (1 -r) -
1 2 

2 

= (1 - rl,2) * 
(S2 t S2) 
1 2 
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la valeur PDE ': 0 signifiant l'égalité des RMS et la valeur 

PDE = -50 indiquant une différence d'erreurs de 50% désavantageant 

le vidéo automatique. en peut voir au tableau l la correspondance 

régulière entre le quotient des RMS (Q) et l'indice PDE. 1)2 plus, 

nous considérons l'erreur relative (ER), soit la proportion du RMS 

par rapport à l'amplitude du déplacerœnt, celle-ci estimée dans cha-

cune des séries. Cette proportion est définie par: 

100 * RMS 
ER = 1,2 

V amplI * amp12 

Notons qu'il n' y a pas de critères pour juger le RMS intra-

méthode, et qu'en fixer un serait arbitraire. C'est pourquoi nous 

utilisons des comparaisons de RMS ~  de façon à juger si 

l'erreur rattachée au vidéo automatique est supérieure ou non à celle 

des autres méthodes. Aucune limite n'est fixée mathématique:rœnt pour 

partager l'acceptable de l'inacceptable. La règle ici en est une de 

logique et de bon sens. Par exemple, une valeur PDE positive favorise 

le vidéo automatique tandis qu'une valeur ER qui tend vers zéro est 

souhaitable. 

Résultats statistiques. 

I.e ballon. Les séries provenant du vidéo automatique produisent 

un coefficient d'aliénation (k)l de 0.00969 en abscisse ( r= 0.99995) 

1. Dans le cas présent nous avons choisi de présenter k au lieu 
de r, étant donné la difficulté d'interpréter des valeurs r très 
élevées. Rapp:!lons que r2 + -x2 = l et qu'une valeur k petite 
est ici désirable. 
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Tableau l 

Relation entre le quotient des RMS et le coefficient PDE 

Qùotient des RMS (Q) PDE 

a 100 

0.5 50 

0.75 25 

l a 
2 - 50 

4 - 75 

la - 90 

20 - 95 



et de 0.08376 en ordonnée (r = 0.99649). La rœsure de RMS est de 

0.37612 po. (0.96 cm) en abscisse et de 0.79464 po. (2.02 cm) en or-

dormée. 

Par la méthode vidéo manuelle d'autre part, on obtient un k de 

0.03540 pour X (r = 0.99937), et de 0.04630 pour Y (r = 0.99893). 
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Quant au RMS on obtient 1.44546 po. (3.67 am) et 0.47370 po. (1.20 am) 

pour X et Y respectivement. 

L'erreur relative (ER) montre pour le vidéo autanatique une 

valeur de 0.3% en abscisse canparativement à 1.1% pour le vidéo ma-

nuel. La mêrœ statistique en ordonnée se situe à 2.6% pour le vidéo 

autanatique et à 1. 6% pour le vidéo manuel. Les fluctuations sont 

donc minirœs et suffisamœnt canparables pour les deux rnétlx:>des. Le 

tableau 2 présente l'ensemble de ces résultats pour le ballon. 

La statistique PDE, qui reflète la différence des RMS, atteint 

+ 97.3% en abscisse et -40.4% en ordonnée. 

Estimation mathématique de la trajectoire du ballon. Une seconde 

forme d'évaluation de la fidélité nous est fournie par le biais d'une 

estimation mathématique. En effet on ~  à partir de quelques 

pararrètres, estirœr la trajectoire (parabolique) d'un projectile. Ces 

pararrètres sont, en l'occurence: la vitesse initiale (V
O
) , l'angle de 

lancement (8), la gravité terrestre (g), l'origine à l'ordonnée (Y
O
) 

et l'origine à l'abscisse (X
O
). Ils sont implicitement présents dans 

les séries de coordonnées que nous étudions, à un ajustement d'échelles 

près. 

Les pararrètres sont extraits des séries vidéo en estimant les 



Tableau 2 

Résumé des résultats statistiques pour le ballon 

Statistique 

~ 

~ 

rxx 

ryy 

M~ (rx:>. ) 

RMSy (po. ) 

~ (%) 

ERy (%) 

Vidéo 
autanatique 

0.00969 

0.08376 

0.99995 

0.99649 

0.37612 

0.79464 

0.3 

2.6 

Vidéo 
manuel 

0.03549 

0.04630 

0.99937 

0.99893 

1.44546 

0.47370 

1.1 

1.6 
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coefficients de deux équations de régression, l'une du premier 

degré (p:)Ur les X), l'autre du second degré (];X)ur les Y), selon un 

critère des rroindres carrés (voir par exemple Guilford, 1965). Les 

équations de trajectoire de base suivent les modèles de régression, 

et sont: 

X  - X + V cos 8  t 
t  - 0  0 

Xt = Y 0 + V 0 sin 8  t + ~  t 2 

Les estimés de régression, en notation ordinaire selon les 

variables X, Y, et t, sont: 

(  X  ) = X  -(V cos -e) t 
o 0 

V cos 6) 
o 

];X)ur la première équation, et ];X)ur la seconde: 

? 
(Y ) = Y  - (V sin 8) t  - ~ g) t  -
o 0 

~ g) = Sy * rYt2 _ ryt rtt2 

St 1  -r2tt2 

Quant aux paranètres physiques 8 et V  , on les obtient par: 
o 

(  9  )  -
-1 

tan 

(V sin 8) 
o 

(V cos 6) 
o 

( V) = V sin 8) 
o 0 

(V cos 8) 
o -----

sin 8 cos 8 

(Voir aussi Armexe B) 
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Chaque série provenant du vidéo autorratique produit les para-

rrètres nécessaires à l'estimation d'une trajectoire. En corrparant 

chacilll des pararrètres tirés de la première série à son correspon-

dant tiré de la deuxièrœ série, nous obtenons une statistique de 

fidélité plus profonde, laquelle est exprimée sous forme d'erreur 

relative. Cette statistique est basée sur la rroyenne géorœtrique 

des pararrètres en cause. Par exemple l' erreur relative entre A et 

B est calculée par: 

ER = lA - BI *100 
VA * B 

Notons d'abord que les pararrètres X et Y sont de rroindre impor-o 0 

tance puisqu'ils ne servent qu'à situer le point de départ de la 

trajectoire. Ils ne sont donc pas pris en considération. La 

vitesse initiale (V ) calculée selon la série 1 est de 23.727 pi./ o 

sec (environ 26 Km/h) comparativerœnt à 24.037 pi./sec (environ 

26.4 Km/h) pour la série 2. L'erreur relative est donc de 1.3%. 

L'angle résultant de la série 1 est de 43.010 comparativement à 

43.260 pour la série 2. L'erreur relative s'avère de 0.6%. La va-

leur de gravité terrestre donnée par la série 1 se situe à 32.52 

pi./sec2 (9.912 rn/s2) tandis que la série 2 produit une valeur de 

32.95 pi./sec2 (10.04 rn/s2). L'erreur relative se situe à 1.3%. 

Le saut. Dans un contexte de comparaison de deux instrurœnts 

ayant des grilles de digitalisation différentes, il est risqué 

d'opérer sur les données une série de transformations mathérratiques 

destinées à les réduire à une rrêrre échelle. Nous nous en tiendrons 

donc à une transformation en unités réelles de l'objet matériel 
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(en pJuces), plutôt qt.E de son irrage projetée par exemple. Les 

résultats comparatifs sont pJur leur part exprirrés en ternes de 

propJrtion des RMS en rappJrt à l'amplitude du déplacement et en 

pJurcentage de différence d'erreurs (PDE) , calculés sur ces RMS. 

Les séries provenant du vidéo autamtique rrontrent des coeffi-

cients d'aliénation ~  de 0.03737 (r = 0.99930) en X et de 0.14353 

(r = 0.98965) en Y. Les rresures de RMS sont de 0.88719 pJ. (2.25 an) 

et de 1.19039 pJ. (3.02 cm) pJur les X et les Y, respectiverœnt. 

Le système GRADICON produit des séries dont les k sont de 

0.01995 (r = 0.99980) pJur l'abscisse, et de 0.21021 (r = 0.97766) 

pJur l'ordonnée. Les RMS correspJndants sont de 0.49189 pJ. (1.25 

an) et de 1.68561 pJ. (4.28 an), toujours pJur le GRADICON. 

L'erreur relative (ER) se situe pJur le vidéo autOIffitique à 

1. 2% en abscisse comparati verœnt à O. 7% pJur le système GRADICON. 

En orcbnnée, la rrÊme statistique atteint 2. 3% pJur le vidéo autOIffi-

tique et 6.4% pJur le GRADICOO. Les fluctuations sont encore une 

fois minirres et comparables pJur les deux systèmes avec un avantage 

léger pJur le vidéo autonatique. Le tableau 3 résurœ les résultats. 

Il est remarquable que le GRADICON présente de tels résultats si 

l'on considère la grille natricielle dont ce système dispJse. Notre 

système, on l'a vu, exploite une grille de digitilisation de 128 par 

128 pJints alors que celle du GRADICON est de l'ordre du 0.01 pJ. 

(.03 cm) soit environ 3600 par 3600 pJur une surface de projection 
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de 3 par 3 pieds (.914 m). Corme l'analyse au GRADICON se fait avec 

le rrêrœ projecteur que pJur le vidéo autonatique et qu'en plus l' ana-

lyse est pJndérée en fonction de la nasse des différents segrœnts, 



Statistique 

~ 

~ 

rXX 

ryy 

RMSx (fO· ) 

RMSy (fO· ) 

ERx (%) 

ERy (%) 

Tableau 3 . 

Résurré des résultats statistique fOur le saut 

Vidéo 
aut0ffi3.tique 

0.03737 

0.14353 

0.99930 

0.88719 

0.88719 

1.19039 

1.2 

2.3 

GRADlCON 

0.01995 

0.21021 

0.99980 

0.49189 

0.49189 

1.68561 

0.7 

6.4 

35 



~  F.Bnque relatif de précision peut être attribué au procédé de re-

pérage visuo-rranuel des points, qui caractérise ce systèrre. 

La statistique PDE atteint -44.5% en abscisse et 29.4% en or-

dormée. 

Fidélité inter-méthodes. 

La fidélité inter-méthodes, dans le contexte actuel, voisine le 

concept de validité concomitante (Cronl:ach, 1971). La dérœrche de 

validation du système vidéo autorratique se ba.se surtout sur des sta-

tistiques de fidélité inter-méthodes. Il s'agit ici de COIT'[)arer une 

série de données de positions cartésiennes provenant du systèrre 

vidéo autorratique à une série du mêrœ genre produite par chacun 

des autres instrurrents de mesure. Comre pour la fidélité intra-

rrét.lnde, les statistiques s'appuient sur des corrélations et des me-

sures de RMS. Pour être acceptable, un coefficient de corrélation 

inter-méth:::xies devra se situer à 0.80 ou plus de la racine carrée du 

produit des fidélités intra-méthodes respectives, quantité qui re-

présente le plafond théoriqœ de ce coefficient (Stanley, 1971). 

le ba.llon. le coefficient d'aliénation pour les positions en 

abscisse obtenues par le vidéo autorratique et les équations de tra-

jectoire se situe à 0.02366 (r = 0.99972). les deux mêrœs séries 

considérées en ordonnée produisent un k de 0.09877 (r = 0.99511). 

La valeur de RMS est égale à 0.91302 po. (2.32 an) p:>ur l'absèisse 

et 0.93076 po. (2.36 cm) en ordonnée. 

le pararœtre de gravi té terrestre extrait de la série prove-

nant du vidéo autorratique est ici un indice révélateur de la préci-

sion des données fournies. Ce pararœtre a comœ valeur rroyenne 
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32.74 pi./sec2 (9.98 rnVsec2), ce qui se situe très près de la valeur 

de la constante physique évaluée à 32.1765 pi.>sec2 (9.81 rnVsec2)1, 

l'erreur relative étant de 1.75%. Une explication plus visuelle 

nous penœt d'évaluer mieux la précision des données recueillies par 

le vidéo autonatique. Sur la figure 2, la courbe en pointHlé s re-

présente la trajectoire observée et reproduite à partir des coordon-

nées tirées du systèrœ vidéo autonatique. La. courbe en noir repré-

sente la traj ectoire nathénatique du ballon à partir des pararrètres 

estirrés préalablement. Notons que le pararrètre "g " inclus dans 

l'équation du second degré n'est pas une valeur estirrée nais plutôt 
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la valeur 32.1765 pi./sec2 (9.8073 rnVsec2) observée au Centre d'essais 

balistiques de Nicolet. De ce fait, les deux seuls pararrètres im[x:>r-

tants pour l a reconstitution nathématique de la trajectoire sont la 

vitesse initiale et l'angle de lancement; ce qui probablement compose 

une inage plus juste de la trajectoire idéale ou réelle du ballon. 

le RMS ainsi obtenu se situe en X à 1.2494 po. (3.17 cm) et en 

y à 0.4585 po. (1.16 cm). 

La. rrêrœ série provenant du vidéo autonatique, coJ:rg?arée cette 

fois à une série provenant du vidéo nanuel, produit un k de 0.02049 

(r = 0.99979) en abscisse et de 0.10947 (r = 0.99399) en ordonnée. 

Le RMS croisé se situe à 0.78730 po. (1.20 an) en abscisse et à 

-1. D'après le Centre d'essais balistiques de la DEFENSE NATIONALE 
CANADIENNE DE NICOLEI', Québec, M:msieur J. L. Gagnon, responsable 
des essais. 
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Figure 2 

Représentation graphique de la trajectoire du ballon selon les valeurs obtenues 

par le vidéo autanatique (observées) et obtenues à l' ain.e des équations mathématiques. 

--

selon les équations mathématiques 
avec paramètre "g" fixé à 32.175 pL/sec 2 
(9.81 m/sec2) 

------selon les valeurs observées ! 
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L...! ,l i 1 4 Temps en 0.1 sec o 



1.02658 po. (2.61 am) en ordonnée. 

Le critère a priori de 0.80 quant au coefficient de corrélation 

en abscisse est ici amplement respecté puisqu'il s'appuie au plafond 

théorique (p.t. = 0.99966) avec une valeur comparative de 1.0001. 

Le coefficient de corrélation pour les données de positions carté-

siennes en ordonnée se situe à 0.996 du plafond théorique (p.t. = 
0.99771) donné par la racine carrée du produit des corrélations 

intra-rréthode. 

D'autres types de comparaisons sont utiles à la validation du 

système vidéo automatique. Par exenple, la proportion de l'erreur 

(RMS) en fonction du diarrètre du ballon [le diamètre de 8.6614 po. 

(22 cm) étant une Iœsure enpirique réelle] est de 4% en abscisse et 

de 9% en ordonnée. Cette rnêrre Iœsure d'erreur (RMS), cmparée à 
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l'anplitude de la trajectoire, rrontre qu'elle correspond à rroins de 

0.3% de la trajectoire en abscisse et à 2.6% en ordonnée. Ces va-

leurs sont rrùnimes si l'on considère d'une part, les dirrensions 

réduites de l'objet et l'instabilité verticale du projecteur Lafayette 

enployé pour la projection du film. Cette instabilité fut maintes 

fois rerœ.rquée, et consiste apparerment en un "encadrerrent" plus ou 

rroins lâche de l'image, ce qui peut en partie expliquer les pourcen-

tages d'erreur plus élevés en ordonnée. Une seconde explication tient 

à l' étalerrent différent de la trajectoire en X et en Y, puisque l' am-

plitude horizontale de Il.06 pi. (3.37 m) correspond à 4 fois l'am-

plitude verticale qui est de 2.59 pi. (.79 m). L'erreur est de ce 

fait mieux "absorbée" en X qu'en Y. 
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Un autre indicateur de précision est la fluctuation en termes de 

durée de la trajectoire du ballon. La durée calculée de façon empiri-

que, à partir du nombre d'images impliquées dans l'amplitude et le 

:r:ythrœ d'obturation de la carréra, équivaut à 0.7912 sec conparative-

ment à 0.7954 sec évaluée selon les équations de trajectoire tirées 

des coordonnées de position dormées par le systèrœ vidéo autortatique. 

La différence représente 0.5% de la rresure errpirique, laquelle reflète 

la supposée régularité du rythrœ d'obturation. 

Jusqu'à rtaintenant, toutes les statistiques réalisées sur les 

données obtenues par les différents systèrœs employés ont considéré 

les axes camme indépendants. Une seconde forme d'analyse consiste 

à évaluer les fluctuations bidimensionnelles, en utilisant les dis-

tances cartésiennes définies comœ celles séparant deux points dans 

un plan. 

L'analyse porte sur les distances séparant les données de posi-

tions cartésiennes tirées du vidéo automatique et celles obtenues 

par estirtation rtathé:rratique, qui constitue en SaTIITE la trajecttoire 

réelle du ballon. L'exarren de ces résultats nous rrontre que la 

distance cartésienne rroyenne séparant les deux séries de données 

est de 0.761 po. (1.93 cm) avec un ~ de 0.440 po. (1.12 cm), 

une donnée aberrante étant exclue. L' histogramœ des distances 

rrontre que 60.49% des fluctuations sont de l'ordre de 0.749 po. 

(1.90 cm) ou rroins, ce qui rorrespond à une erreur d'une unité de 

grille ou rroins, 29.63% des données se situent entre 0.749 po. (1.90 cm) 

soit d'une à deux unités de grille, 7.41% des données se situent entre 



1.443 po. (3.67 am) et 2.149 po. (5.46 am), soit de deux à trois 

unités de grille, et 2.47% enfin dépassent 2.149 po. (5.46 am) (voir 

armexe C). 

En considérant la moyenne des distances cartésiennes en fonction 

du diarrètre du ba.llon, l'erreur correspond à environ 9% du diarrètre 
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du ba.llon. Les fluctuations internes du vidéo autorratique par rapport 

au diarrètre du ba.llon étant de 9.17% en ordonnée et de 4.34 % en abs-

cisse correspondent à environ 10.15% du diarrètre du ba.llon si l'on 

considère la "distance (X '-I y)" ITDy-enne. la moyenne des distances 

cartésiennes de 9% du diarrètre du ba.llon, reflète donc en grande par-

tie des fluctuations verticales. Si tel est le cas, l'instabilité 

du projecteur peut en partie expliquer la teneur de ces résultats. 

Le saut. Le coefficient d'aliénation (k) pour les positions en 

abscisse, donné par le vidéo automatique en fonction du systèrœ 

GRADICON se situe à 0.05299 (r = 0.99860). Les deux mêmes séries 

considérées en ordonnée montrent un k égal à 0.14758 (r = 0.98905). 

la valeur de RMS se situe à 2.01579 fX>. (5.12 am) en abscisse et à 

1.80598 po. (4.59 am) en ordonnée. 

Le critère a priori concernant les coefficients de corrélation 

est anplerrent respecté puisque les deux coefficients, en abscisse 

et en ordonnée, s'appuient au plafond théorique (p.t.= 0.99955 en 

X et 0.98364 en Y) avec des rapports respectifs de 0.999 et de 1.006. 



CHAPITRE IV 

CONCllJSION 

Le système proposé s'avère efficace dans son ensemble. Dans 

le cas du ballon, le système vidéo automatique nous procure des coor-

données de position du centrolde optique épousant étroiterœnt les 

coordonnées d'une trajectoire idéale. De plus, les différents para-

nÈtres physiques sous-tendant la trajectoire et estimés à partir des 

données de positic:ns sont sans contredit rroulés à la réalité. 

Dans le cas du saut en longueur sans élan, la canparaison des 

résultats provenant du système GRADICON à ceux du système vidéo auto-

matique paraît très satisfaisante, nonobstant les différences à la ba-

se rrêne de cette comparaison. Le logiciel FIMLDAT, qui traite les don-

nées du GRADICON, procure les coordonnées pondérées du centre de 

gravité corporel en fonction du poids de chacun des segments, alors 

que le système vidéo automatique produit directerœnt les coordonnées 

du centre optique seul. 

Comme nous pouvons le constater, la qualité des résultats 

statistiques dérrontre qu'au niveau exploratoire, la méthode proposée 

s'inscrit dans un nouvel ordre de développerœnt fiable et praretteur. 

Il n'est pas auestion POurtant de remplacer les méthcxies d'analyse 

sectrrËntaire: le svstème GRADICON. ou encore le système vidéo manuel 

dont nous avons fait éta t ici, sont encore des outils indispensables. 

Le développerœnt d'une analyse segmentaire automatique, inspirée 
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de notre méthode, supp:>se l'incor}X>ration de principes et 

d'algoritllmes reliés à la reconnaissance des formes. Pour la biané-

canique en particulier, cette solution paraît vraisemblablerœnt ac-

cessible. En effet, l'objet analysé, que ce soit un bras, une main 

ou un autre segrœnt, est connu à l'avance et sa Il forme idéale Il (tem-

plate) peut être disp:>nible à l'ordinateur. Dans ces conditions, des 

tedmiques ccrnrre le "Template Matching", où l'on tente de maximiser 

la corrélation p:>int p:>ur p:>int d'un segment idéal avec chaque partie 

d'une image courante, peuvent s'appliquer que ce soit dans un plan ou 

dans l'espace (Nevatia et Binford, 1977). Le systèrre devrait aussi te-

nir compte des zones cachées ainsi que des modifications de forme dues 

à des rotations des segments ou à des angles de vue différents. 

D'une part, comœ nous l'avons souligné d'emblée, l'utilisa-

tion de la micro-informatique nous impose de sérieures restrictions 

du p:>int de vue de la vitesse d'exécution et de l'espace-mémoire dis-

p:>nible. Pour l'avenir rapproché du rroins il nous faut donc oublier 

le traitenent en temps réel, surtout si l'on s'oriente vers la recon-

naissance des formes, fût-elle des plus sommaire. 

D'un autre côté, la résolution matricielle des digitaliseurs 

actuels p:>urrait devenir un handicap p:>ur l'étude des gestes fins. 

li semble ressortir de la littérature qu'une résolution inférieure à 

l oartie par 500 emPêche toute la précision souhaitée. Dans l'annexe 

D, traitant de la qrille de diqitalisation, nous soulionons particu-

lièrement l'effet, en termes d'imPrécision en distance, caus€ par une 



erreur d'une ou plusieurs unités de grille. Plus fine sera la 

grille, rroindre sera l'imprécision en distance fX)ur une erreur 

d'unité de grille donnée. 
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le système profX)sé s'insère dans un dana.ine particulier de 

l'informatique. Il débouche sur une avenue relativement inexplorée 

du fX)int de vue de son utilisation en bicxnécanique, au m:::rnent où 

les chercheurs semblent s'orienter vers une utilisation restreinte 

de logiciel, assortie d'un usage p=ut-être .inm:xléré d'équipements élec-

troniques sophistiqués. 

le système vidéo autana.tique, tel que décrit, est simple 

d'utilisation. Il comporte un minimum de pièces d'équipement, les-

quelles se trouvent à bon marché. De plus, aucune intrusion vesti-

mentaire, optico-électronique ou télémétrique, ne vient gêner le su-

jet dans l'accomplissement du geste étudié. 

Il est clair que la qualité de l'instrumentation demeure la 

condition absolue de résultats valables. 



REFERENCES 

Andriacchi, T.P., Hampton, S.J., Schultz, A.B., and Galante, J.O., 
Three-dilœnsional coordinate data processing in human motion 
analysis. Journal ofE1:aœchanical Engenering, 1979, 101, 
279-283. 

Cavanagh, P .R., Recent advances in instrurœntation and rrethcdology 
of biaœcanical studies. Biaœchanics VB., Baltirrore: Universi-
ty Park Press, 1975, 399-411. 

Cheng, 1., Computer television analysis of biped locomotion Ph.D. 
dissertation, Ohio State University, Columbus, Ohio, 1974. 

Cronbach, L.J., Test validation, in &lucational Measurerrent second 
edition, Thorndike, R.L., Washington, 1971, 443-507. 

Dessweault, J., Lafortune, M., Biaœchanical features of ThD styles of 
high-jumping. M:>recki et Fidelus: Biaœchanics VII., Bal tirrore : 
University Park Press, 1980. 

Guilford, J. P ., Psychorœtric rnethcds, K:Graw-Hill Pook Ccmpany, 
~  1954, chap. 14. . 

Gustafsson et Lanshamnar, H., ENOCH-An integrated system for rneasure-
rrent and analysis of human gait. Uppsala: Institute of techno-
logy, 1977. 

Harrron, L.D., The Recognition of Faces, Scientific .American, 1973, 229, 
5, 70-82. 

Jarrett, M.O., A television computer system for human locomotion 
analysis, Ph.D. dissertation, University of Strathelyde, 
Glasgow, Scotland., 1976. 

Kasvand, T. arrl Milner, M., Pattern recognition applied to rneasurerrent 
of human lirrb fOsitions during rrouverrent, Journal of Cybernetics, 
1972, 66-78. 

Kettelkamp, O.B., Johnson, R.J., Snidt, G.L., Chao, E. Y .S., and 
Walker, M., An electrogonianetric study of knee motion in nor-
mal gait, Journal of Bone and Joint Surgery, 1970, 52, 225-
290. --

Iarroreux, L.W., Kinematic rreasurerrents in the study of human walking, 
Bulletin of Prosthesics Research Spring, 10-15, 1971. 

45 



Mitchelson, D.L., Recording of movement without photography, Tech-
niques for Analysis of Human Movement, Lepus Bcx::>ks, London, 
1975, 59-65. 

Nevatia, R., Binford, T. O., Description and recognition of curved 
objects, Artificial Intelligence, 1977, ~  77-98. 

Plagenhoef, S., Patterns of Human Motion: A Cinematographical Ana-
lysis, Prentice Hall inc., New Jersey, 1971 

Radhakrishna, C., Advanced Statistical M2htod in Bianetric Research, 
Hafner Press, New-York, 1974, chap. 3 et 6. 

46 

Sinon, S.R., Deutsch, S.D., Nuzzo, R.M., Mansour, J .M., Jackson, L.F. 
et Rosenthal, R.K., Germ recurvatum in spastic cerebral para-
lisy, Journal of Bone and Joint Surgery, 1972, 62a , 336:.. 353. 

Sokal, R. R., Rohlf, J. F ., Bianetry, W. H., Freeman and canpany, San 
Francisco, 1969, chap. 14 et 15. 

Stanley, J. C., Reliabili ty, in Educational M2asurerrent second edi tion, 
Thorndike, R.L., Washington, 1971, 356-442. 

Sutherland, D.H., Hagy, J.L., MeasurE'!P"<".nt of gait moverrent frcrn 
motion-picture film, Journal of Bone and -Joint Surgery, 1972, 
54a, 787-797 

Taylor, K.D., r-bttier, F.M., Sirmons, D.W., Cohen, W., paniak, R.J., 
Corneli, D.P. and Hankins, G.B., Journal of Bionechanics, 1982, 
15, 7, 505-516. 

Whittle, M. W., Calibration and performance of a  3 -dlinensional televi-
sion system for kinematic analysis, Journal of Bionechanics, 1982 
15, 3, 185-196. 

Winter, D.A., Greenlaw, R.K., Hobson, D.S., 'l'elevision-canputer ana-
lysis of kinematics of human gait. Computers and Bianedical 
Research, 1972, ~ 498-504. 

Vbltring, H.J. and Marsolais, E.B., optoelectric (selspot) gait 
neasurement in ~  three-dlinensional space - a preliminary 
report, Bulletin of Prosthesics Research, 1980, 17, 46-'52. 

Th2 SELPOl' System (A), Technical Manuel, Partille (Suède): Selec-
ti ve Electronic Ccmpany. 



ANNEXE A 

LEs SERIES DE COORDONNEES (LE BALLON ET LE SAUT) 



48 

Tableau 4 

Coordonnées x et y du centroïde optique obtenues par le vidéo autanatique 

lors de l'analyse de la trajectoire du ballon (série 1) 

Images Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

1 20.21 121.62 21 71.60 157.49 

2 22.67 124.05 22 73.53 158.94 

3 25.43 126.22 23 76.59 159.57 

4 28.06 128.48 24 78.83 160.07 

5 30.30 130.41 25 81.29 162.40 

6 33.43 132.40 26 83.84 163.18 

7 36.27 1 ~  27 86.76 164.13 

8 38.61 136.51 28 89.24 165.38 

9 40.96 139.28 29 91.84 166.13 

10 43.51 141.33 30 94.41 166.78 

11 45.97 142.47 31 96.90 167.60 

12 48.38 144.69 32 100.02 167.79 

13 50.86 146.23 33 102.48 168.54 

14 53.37 149.39 34 104.76 168.47 

15 55.88 149.28 35 107.51 169.00 

16 59.02 151.09 36 110.18 170.44 

17 61.44 152.26 37 113.01 170.71 

18 63.72 153.65 38 114.95 170.87 

19 66.48 155.32 39 117.82 170.97 

20 68.89 156.36 40 120.64 169.92 
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Tableau 4 (suite ••• ) 

Images Coordonnées Coordonnées J:rroages Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

41 123.66 170.98 61 177.32 159.18 

42 124.94 169.66 62 179.83 157.41 

43 128.84 171. 17 63 182.66 156.17 

44 131 .03 169.49 64 185.23 154.80 

45 133.56 170.29 65 188.62 153.21 

46 136.93 170.05 66 191 .50 151.44 

47 139.38 169.55 67 185.75 137.67 

48 141.81 169.15 68 196.20 146.27 

49 • 143.42 167.15 69 197.98 146.92 

50 147.25 169.04 70 202.29 145.47 

51 149.68 168.42 71 204.96 143.84 

52 153.26 167.53 72 207.94 141.96 

53 155.01 166.45 73. 210.86 139.76 

54 156.45 164.06 74 212.72 137.05 

55 160.94 165.01 75 215.41 135.00 

56 163.18 164.26 76 218.77 133.54 

57 166.09 163.43 77 221.68 130.89 

58 169.07 169.36 78 224.86 129 .. 27 

59 171 .73 161 .30 79 227.47 126.82 

60 174.30 159.91 80 230.58 124.39 

81 233.10 121 .36 
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Tableau 5 

Coordonnées x et y du centroide optique obtenues par le vidéo autanatique 
lors de l'analyse de la trajectoire du ballon (série 2). 

Images Coordormées CoordC'rulées 
"y" -

Images Coordormées Coordonnées 
"y" "x" "x" 

1 25.47 121 .46 21 76.74 158.52 

2 29.01 123.37 22 79.28 159.72 

3 30.88 126.07 23 81.88 160.61 

4 33.12 128.40 24 84.65 162.09 

5 36.52 130.29 25 87.28 162.91 

6 39.22 132.34 26 89.56 163.90 

7 41 .20 135.67 27 92.64 164.36 

8 43.93 137.03 28 95.18 165.75 

9 46.62 138.8 29 97.55 166.46 

10 48.82 141.29 30 100.21 167.86 

11 51.48 142.50 31 102.99 168.25 

12 53.74 144.8 32 105.27 168.69 

13 56.68 146.61 33 108.89 167.54 

14 59.17 148.14 34 11 0.88 170.03 

15 61.27 149.50 35 123.29 170.55 

16 64.13 151.44 36 115.84 170.71 

17 66.63 152.81 37 118.66 171 .05 

18 69.27 154.55 38 121.17 171.42 

19 72.08 155.74 39 123.70 171.49 

20 74.82 157 .12 40 126.58 171 .28 



Images Coordonnées 
"x" 

41 128.88 

42 131.72 

43 134.63 

44 137.33 

45 139.96 

46 142.83 

47 145.04 

48 148.19 

49 150.74 

50 153.39 

51 156.62 

52 158.97 

53 161.85 

54 164.33 

55 167.11 

56 169.75 

57 172.55 

58 174.91 

59 178.08 

60 180.70 

Tableau 5 (suite •.• ) 

Coordonnées 
"y" 

172.02 

171.95 

170.85 

171.33 

171.13 

170.83 

170.66 

170.21 

169.30 

169.36 

169 

168.23 

167.69 

166.38 

165.55 

164.43 

164.08 

162.72 

162 

160.74 

Images 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

Coordonnées 
"x" 

183.71 

186.17 

189.06 

192.20 

194.90 

197.76 

195.69 

203.17 

205.70 

208.55 

211.67 

214.72 

217.74 

220.52 

223.22 

225.96 

227.31 

232.18 

234.55 

237.63 

240.15 
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Coordonnées 
"y" 

159.48 

158.47 

157.11 

156.18 

154.20 

153.01 

147.97 

149.81 

146.09 

146.09 

144.18 

142.66 

140.48 

138.78 

135.87 

134.10 

130.66 

129.64 

127 

124.39 

121.99 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

'l'ableau 6 

Coordonnées x et y du centroide optique obtenues par le vidéo manuel 
lors de l'analyse de la trajectoire du ballon 
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Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

19 121 21 66 155 

22 123 22 71 158 

24 126 23 73 159 

27 128 24 76 160 

29 130 25 79 161 

32 132 26 81 162 

34 135 27 84 163 

37 136 28 85 163 

39 138 29 88 i 64 

42 140 30 91 164 

44 141 31 93 166 

47 144 32 96 166 

49 145 33 99 167 

52 147 34 101 167 

54 148 35 104 168 

56 150 36 106 168 

58 151 37 109 168 

60 153 38 111 168 

63 154 39 114 168 

66 155 40 116 168 



Images 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

~  

"x" 

119 

121 

123 

126 

129 

132 

135 

137 

140 

143 

145 

148 

151 

154 

156 

159 

161 

163 

167 

170 

Tableau 6 (suite ... ) 

~  

"y" 

169 

168 

168 

168 

168 

168 

168 

167 

167 

166 

166 

165 

165 

163 

163 

162 

161 

160 

159 

158 

Images 
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63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

Coordonnées 
"x" 

170 

175 

178 

180 

184 

187 

189 

192 

195 

196 

201 

203 

206 

210 

212 

215 

218 

221 

224 

227 

230 
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~  

"y" 

157 

155 

154 

153 

152 

150 

148 

146 

144 

142 

141 

139 

137 

135 

133 

131 

128 

126 

124 

121 

119 
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10 

li 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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Tableau 7 

Coordormées x et y obtenues par équations rrathéroatiques et utilisant 
le paramètre "g" fixé à 32.176 pieds/52 

Coordonnées Coordarmées Images Coordc:.onées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

23.80 li8 •. 81 21 77.18 157.09 

26.47 121.30 22 19.85 158.36 

29.13 123.73 23 82.52 159.57 

31.80 126.10 24 85.19 160.73 

34.47 128.41 25 87.86 161.82 

37.14 130.66 26 90.53 162.85 

39.81 132.84 27 93.20 163.82 

42.48 134.97 28 95.87 164.73 

45.15 137.04 29 98.53 165.58 

47.82 139.04 30 101.20 166.37 

50.49 140.99 · 31 103.87 167.10 

53.16 142.87 32 106.54 167.76 

55.83 144.69 33 109.21 168.37 

58.50 146.46 34 1ll.88 168.92 

61.17 148.16 35 li4.55 169.40 

63.83 149.80 36 li7.22 169.82 

66.50 151.38 37 li9.89 170.19 

69.17 152.89 38 122.56 170.49 

71.84 154.35 39 125.23 170.73 

74.51 155.75 40 127.90 170.91 
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Tableau 7 (sui te ... ) 

Images Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

41 130.56 171.03 61 183.95 160.63 

42 133.23 171.08 62 186.62 159.47 

43 135.90 171.08 63 189.29 158.25 

44 138.57 171.02 64 191.96 156.97 

45 141.24 170.89 65 194.63 155.63 

46 143.91 170.71 66 197.30 154.23 

47 146.58 170.46 67 199.96 152.76 

48 149.25 170.16 68 202.63 151.24 

49 151.92 169.79 69 205.30 149.65 

50 154.59 169.36 70 207.97 148.01 

51 157.26 168.87 71 210.64 146.30 

52 159.93 168.32 72 213.31 144.53 

53 162.60' 167.71 73 215.98 142.71 

54 165.26 167.04 74 218.65 140.82 

55 167.93 166.30 75 221.32 138.87 

56 170.60 165.51 76 223.99 136.86 

57 173.J7 164.65 77 226.66 134.79 

58 175.94 163.74 78 229.33 132.65 

59 178.61 162.76 79 323.00 130.46 

60 181.28 161. 73 80 234.66 128.21 

81 237.33 125.89 



Tableau 8 

Coordonnées x et y du centroïde optique obtenues par le vidéo autœatique 

lors de l'analyse du saut en langueur (série 1) 

Images Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

1 61.90 91. 70 21 63.61 82.03 

2 59.54 93.77 22 64.36 82.25 

3 60.57 92.92 23 65.24 81.66 

4 60.81 92.85 24 64.52 81.42 

5 60.85 92.40 25 64.00 82.08 

6 60.82 90.37 26 64.97 82.34 

7 60.92 89.00 27 66.36 81.90 

8 61.39 89.54 28 65.84 82.99 

9 61. 75 87.14 29 67.15 83.29 

10 61.49 87.05 30 66.87 83.83 

il 61.49 86.58 31 67.65 83.00 

12 61.61 85.77 32 67.39 82.42 

13 61.70 84.49 33 68.22 82.14 

14 61.45 85.24 34 68.38 83.43 

15 62.18 85.01 35 70.35 82.97 

16 62.80 83.36 36 70.37 83.28 

17 63.27 83.33 37 69.75 84.38 

18 63.82 83.01 38 ~1  84.36 

19 63.88 83.01 39 70.50 86.12 

20 64.il 81. 70 40 72.24 85.38 



Tableau 8 (sui te ... ) 
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Images Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

41 72.01 85.38 63 95.74 101.23 

42 72.52 85.56 64 97.99 102.68 

43 73.16 87.13 65 96.50 103.85 

44 73.18 86.92 66 98.52 104.45 

45 74.38 88.08 67 101.39 106.87 

46 75.55 89.36 68 102.23 108.58 

47 . 75.52 88.10 69 104.51 112.91 

48 76.73 88.89 70 105.42 112.86 

49 78.97 89.58 71 105.90 115 

50 79.81 89.88 72 110.38 120.15 

51 80.91 90.88 73 li.04 120.60 

52 81.90 91.14 74 112.97 120.83 

53 83.68 91.96 75 114.12 124.33 

54 83.85 92.95 76 li5.80 124.66 

55 85.35 94.24 77 116.70 125.40 

56 84.73 94.65 78 117.55 125.17 

57 86.48 94.37 79 119.43 124.60 

58 87.49 95.98 80 120.84 123.73 

59 87.85 94.96 81 122.75 124.86 

60 91.16 97.76 82 122.88 123.60 

61 90.26 96.94 83 124.54 123.58 

62 ·93.02 99.64 84 125.58 124.li 
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Tableau 8 (sui te ... ) 

Images Coordormées Coordonnées Images Coordonnées Coordormées 
"x" "y" "x" "y" 

85 127.21 124.19 108 163.36 106.25 

86 128.67 121.96 109 167.97 105.04 

87 131.06 121.66 110 167.57 103.42 

88 132.89 118.76 111 168.78 101.13 

89 132.50 117.57 112 170.00 99.54 

90 136.70 120.40 113 172.36 97.76 

91 136.33 120.88 114 173.34 89.98 

92 139.91 120.56 115 176.98 93.43 

93 140.60 121.08 116 179.12 92.74 

94 140.34 119.42 117 179.72 90.63 

95 142.65 116.96 118 180.00 87.90 

96 142.97 118.49 119 180.11 85.29 

97 146.64 118.33 120 182.74 84.15 

98 147.53 118.47 121 184.25 82.74 

99 148.26 114.05 122 186.93 83.06 

100 150.06 117.03 123 187.36 81.82 

101 153.52 116.69 124 186.82 80.49 

102 154.07 113 25 125 189.02 78.55 

103 156.43 112.09 126 190.61 76.80 

104 157.99 110.14 127 192.26 76.09 

105 159.71 109.97 128 194.84 76.15 

106 161.60 108.21 129 194.88 74.98 

107 164.24 108.46 130 195.64 73.58 
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Tableau 9 

Ccx:lroormées x et y du centroide optique obtenues par le vidéo autanatique 
lors de l'analyse du saut en longueur (série 2) 

Images Ccx:lrdormées Ccx:lrdonnées Images Ccx:lrdonnées Ccx:lrdonnées 
"x" "y" "X" "y" 

1 61.06 90.87 21 60.85 84.13 

2 57.68 93.43 22 60.75 83.61 

3 57.26 92.70 23 60.99 83.51 

4 59.08 92.28 24 61.51 83.31 

5 57.28 92.44 25 61.20 83.22 

6 57.51 92.10 26 62.15 83.81 

7 57.52 91.68 27 62.67 83.37 

8 58.69 91.04 28 62.44 83.09 

9 58.39 91.21 29 63.22 83.21 

10 59.07 89.51 30 63.39 83.68 

il 59.26 89.89 31 63.72 83.33 

12 59.08 90.06 32 64.08 84.14 

13 59.78 88.40 33 64.74 83.16 

14 59.15 87.60 34 64.75 83.32 

15 59.44 87.24 35 65.66 84.15 

16 59.84 86.88 36 66.46 85.52 

17 59.61 86.01 37 66.92 85.63 

18 60.13 85.77 38 65.91 84.63 

19 60.36 84.97 39 - 66.80 85.99 

20 60.89 84.31 40 67.26 84.65 
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Irrages Ccx:mlonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

41 67.86 87.16 63 89.21 102.46 

42 68.56 88.34 64 90.il 103.35 

43 69.08 86.62 65 91.33 105.00 

44 70.19 87.94 66 92.64 106.02 

45 70.27 87.57 67 93.98 107.19 

46 71.50 89.05 68 96.64 109.86 

47 72.02 88.82 69 98.02 il1. 75 

48 72.55 90.il ·70 100.35 il3.41 

49 73.92 89.96 71 101.53 il5.82 

50 75.18 91.59 72 103.95 il7.89 

51 75.64 91.43 73 105.53 120.48 

52 77.09 93.70 74 107.72 120.86 

53 77 .• 16 92.63 75 108.66 122.33 

54 78.67 94.39 76 ilO.40 124.46 

55 80.18 94.30 77 lil.79 124.04 

56 80.13 95.13 78 il3.26 124.27 

57 80.59 95.31 79 il4.51 125.36 

58 82.59 96.64 80 il5.34 124.60 

59 83.96 98.05 81 il7.42 125.82 

60 84.98 99.43 82 il9.20 125.86 

61 86.30 99.79 83 120.86 126.57 

62 87.90 101.92 84 122.36 126.41 
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Images Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

85 123.34 124.55 108 162.75 111.28 

86 124.66 123.97 109 164.39 110.39 

87 125.93 123.96 110 168.27 109.20 

88 127.58 123.68 III 168.96 106.39 

89 128.98 124.19 112 170.66 105.21 

90 131.26 123.87 113 172.70 103.47 . 

91 132.54 124.01 114 173.59 102.66 

92 133.66 123.04 115 175.61 100.49 

93 135.51 122.:35 116 177 .47 94.45 

94 137.66 123.00 117 178.99 95.99 

95 139.60 122.63 118 181.27 93.42 

96 140.71 122.22 119 181. 76 90.76 

97 142.19 120.65 120 183.33 88.80 

98 144.59 121.71 121 184.30 87.17 

99 146.53 121.85 122 185.48 86.07 

100 148.43 121.28 123 186.65 84.65 

101 150.80 120.66 124 188.75 84.21 

102 152.49 119.15 125 189.79 82.67 

103 154.82 117.35 126 191.06 81.87 

104 155.71 116.30 127 192.09 80.28 

105 157.63 114.49 128 195.20 78.10 

106 158.81 112.40 129 194.98 77 .85 

107 161.64 112.12 130 196.25 76.21 
. . . . . . . . . ........... 
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Coordormées x et y du ~  de gravité obtenu par le GRADICXJN. 

Ces CXJOrdonnées sont rarœnées à l'échelle vidéo. 

Images Coordonnées Coordonnées Images ·Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

1 61. 79 03.14 21 61.93 84.18 

2 61.21 92.42 22 .62.15 84.04 

3 61.35 92.20 23 62.15 83.39 

4 61.64 91.41 24 62.00 83.60 

5 61.35 90.83 25 62.51 82.66 

6 61. 71 90.54 26 61.93 82.66 

7 60.99 89.74 27 62.36 82.16 

8 ' 61.35 89.38 28 62.36 82.59 

9 61.71 88.88 29 61.71 83.17 

10 61.43 88.66 30 62.15 82.59 

il 61. 79 87.94 31 62.22 82.52 

12 61.79 87.89 32 62.22 82.52 

13 61. 71 87.00 33 62.36 82.59 

14 61.93 86.93 34 62.51 82.66 

15 61.86 86.06 35 63.09 83.82 

16 62.08 85.92 36 63.95 83.82 

17 62.22 85.92 37 64.10 84.11 

18 62.08 85.19 38 64.60 83.68 

19 62.08 84.76 39 65.11 83.75 

20 61. 71 84.18 40 65.40 84.69 
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Images Coordonnées Coordonnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

41 65.69 84.54 64 90.32 101.67 

42 67.71 85.55 65 91.55 102.03 

43 68.43 85.92 66 93.50 103.98 

44 69.37 86.49 67 94.95 105.28 

45 69.81 86.35 68 96.25 106.43 

46 71.03 87.43 69 98.20 107.01 

47 71.61 87.87 70 99.21 109.03 

48 72.33 87.87 71 102.03 110.55 

49 . 73.06 88.44 72 103.54 111.92 

50 73.64 89.09 73 104.20 112.57 

51 75.30 89.46 74 105.21 113.95 

52 75.51 89.74 75 107.66 114.52 

53 76.09 90.54 76 108.89 116.19 

54 77.39 91.26 77 110.41 116.33 

55 77.97 92.06 78 112.29 118.35 

56 79.56 92.63 79 114.74 119.09 

57 80.79 93.57 80 115.90 117.92 

58 81.65 95.45 81 116.40 117.85 

59 82.88 95.52 82 119.73 118.64 

60 84.62 96.68 83 121.32 119.22 

61 85.48 97.84 84 122.40 119.22 

62 87.51 98.92 85 125.94 119.29 

63 88.52 100.15 86 127.02 119.65 
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Tableau 10 (sui te ... ) 

Images Coordonnées Ccx:mmnnées Images Coordonnées Coordonnées 
"x" "y" "x" "y" 

87 128.83 119.65 109 160.76 100.94 

88 130.28 119.73 110 162.28 99.06 

89 131.72 170.30 111 163.29 97.69 

90 133.24 119.58 112 165.32 96.46 

91 134.39 119.00 113 166.98 94.80 

92 136.13 118.79 114 167.99 93.72 

93 137.28 117 .63 115 168.93 92.56 

94 139.02 117.70 116 170.59 90.54 

95 140.32 117.05 117 172.25 88.66 

96 142.12 116.98 li8 173.48 86.28 

97 143.14 115.46 li9 175.29 84.62 

98 144.58 li4.74 120 176.95 82.09 

99 145.66 114.09 121 178.59 80.21 

100 148.41 112.36 122 179.62 80.21 

101 149.93 110.98 123 180.99 78.li 

102 151.30 110.26 124 181.79 77.82 

103 152.38 108.82 125 183.45 75.01 

104 154.19 107.44 126 183.52 74.28 

105 - 155.13 106.29 127 184.53 73.49 

106 156.43 104.70 128 185.40 73.13 

107 158.09 103.47 129 186.70 72.26 

108 159.17 102.97 130 187.57 70.74 



ANNEXE B 

ESTIMATION DES PARAMETRES 

POUR LES EQUATIONS DE TRAJECTOIRE 
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Formules de base servant à l'estimation des paramètres des 

équations de trajectoire (nous ignorons, l'effet de la résistance 

de l'air). 

(V cos 9)t +( X ) o 0 
(1) 

~ 2 Yt = (V sin 9)t + (! g)t + ( Y) (2) o 0 

L'équation 1 en est une du premier degré, tandis que l'équation 2 

en est une du deuxième degré à cause du paramètre de gravitation. 

Paramètres estbnés pour la série 1 d'amplitude égale à 211.603 unités 

machine (UM) et d'une durée totale de .791 sec. 

Evaluation de 

(V cos 8) - 267.443 UM o 

( X ) = 18.597 UM o 

(V sin 9) - 249.496 UM -0 

1 g) - -314.360 UM/sec "2 -
( y ) - 120.9557 UM -0 

a et V 
0 

2 

V o + (V sin 9) 2 = 365.751 UM/sec o 

-1 [ . J e = tan ( Vo sm t)) = 43.01 degrés 

(V cos 8-) 
o 

Paramètres estimés pour la série 2 d'amplitude égale à 213.537 

unités machine (UM) et d'une durée totale de 0.791 sec. 

(V cos G) = 269.887 UM o 
( X ) 

o = 23.801 UM 



(V sin 9) = 253.940 UM 
0 

! g :-318.519 UM/sec 2 

( Y ) = 120.862 UM 
0 

Evaluation de a et V o 
V = ~ V cos 9)2 + (V sin 9)2 = 370.573 UM/sec 
000 

= tan -1 t V sin 9

J 
-o : 43.26 degres 

V cos 9) o 

Reconstitution de la valeur "g" à partir des pararrètres estimés 

depuis les deux séries vidéo automatiques. 

selon 

où 

y = V sin a t _ 1. gt2 + Y 
t 0 2 0 

"g" série l ! g = -314.36 UM/sec2 

"g" série 2 ! g = -318.52 UM/sec2 

L'évaluation de l'échelle faite en début de digitalisation montre 

une valeur de 58 unités machine - 3 pieds (.914 rn), d'où: 

gl = -32.52 pi./sec2 

g2 = -32.95 pi./sec2 

L'erreur relative gl/g2 = 1.31% 

(10.04 rn/sec2 ) 
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.ANNEXE C 

LEs HISTOGRAMMES 
1 

DE DISTANCES CARTESIENNES 



o 

Figure 3 

Histogramre des distances cartésiermes entre 
les coordonnées provenant du vidéo autc::ma.tique et 

les coordonnées obtenuespar équations mathématiques (ballon). 
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Figure 4 

Histogramme des distances cartésiennes entre 

vidéo automatique et GRADICON (saut) 
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ANNEXE D 

CoMPORTEMENT· DES· ERREURS· DE GRILLE 



Figure S 

Représentation d'une grille de 9 par 9 dont le point central X 

est le point "idéal". 
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Les erreurs d'uni tés de grille peuvent se produire de la façon 

dérrontrée plus loin. Pour la dérronstration nous utilisons une grille 

9 par 9 (figure 4) dont la cellule centrale est le point "idéal". On 

imagine une configuration en échiquier où les erreurs se conportent 

comme les pièces du jeu. C'est-à-dire, des déplacements latéraux et 

longitudinaux cornre une tour, diagonaux cornœ un fou ou en crochet conr 

ne un cavalier. L'indice rattaché au cavalier représente un ordre de 

distance le séparant du point "idéal" (ES). Par exemple une erreur de 

trois uni tés de grille peut se corrporter corme une tour (BS, E2 , H5 , E8) , 

corme un fou (B8,B2,H2,H8) et corme un cavalier (B4,B3,C2,D2,F2,G2,H3, 
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H4, H6, G8, C8, B7, B6). La rroyerme de ces distances est de 3.463 

unités de grille (voir le tableau Il ci-bas). 

Tableau Il 

Distances cartésiermes ITOyermes causées par des 

erreurs de "x" unités de grille 

1 unité 2 unités 3 unités 4 unités 

~ Dist. Fréq. ~ Dist. Fréq. ~ Dist. Fréq. ~ Dist. Fréq. 

T 1 4 T 2 4 T 3 4 T 4 4 

F 1.414 4 C3 2.236 8 C4 3.162 8 C6 4.123 8 

D= 1.207 F 2.828 4 Cs 3.605 8 C7 5 8 

-D - 2.325 F 4.242 4 C8 5.656 8 -
-
D = 3.463 F 4.606 4 

- -D - 4.606 



ANNEXE E 

LEXIQUE STATISTIQUE 
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Lexique statistique 

RMS 

(Root Mean Square). La racine carrée du corrp1érrent du coefficient 

de corrélation (r) de deux séries multipliée par la sornœ des variances 

des deux séries. Indice de superposition de deux séries. Un RMS de 0 

signifie une coordonnance parfaite des séries. 

r 

Coefficient de corrélation de Pearson. Indice penœttant de 

quantifier le rapprochement de deux séries de données. r 1 ,2 identifie 

les séries correlées. Une corrélation de +1 indique un rapprochement 

parfait. 

k 

Coefficient d'aliénation. 2 Racine carrée du corrplément de r 1,2. 

Indice penœttant de quantifier le manque d'association entre les séries. 

PDE 

Pourcentage de différence d'erreurs dans un étalerœnt de -100% à 

+100% penœttant de faciliter la compréhension du renderœnt comparé du 

vidéo autonatique. Une valeur de PDE };X)sitive rrontre un avantage 

pro};X)rtionnel du vidéo autorratique, une valeur nulle indique l' égalité 

de la comparaison. 

ER 

Erreur relative. 100 fois le RMS divisé par la racine carrée de 

la rroyenne géam§trique des arrpli tudes. Pro};X)rtion du RMS par . rap};X)rt 

à l'arrplitude du déplacement. 


