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Résumé

Le but de I’étude est I’analyse quantitative des changements de conformation des cyclogrammes de la cheville en fonction de la
spécialisation des sprinters (courtes ou longues distances). Le protocole expérimental consiste a réaliser quatre séquences de course
de 80 m a vitesse maximale. La superposition Procuste de 40 cyclogrammes (quatre par individu) a été complétée par des
procédures statistiques (analyse en composantes principales, régression linéaire multivariée), afin de rechercher les variables ci-
nématiques susceptibles d’exprimer 1’effet de la spécialisation. Les résultats révélent un changement de conformation du cyclo-
gramme selon un continuum, allant des sprinters de 60 m aux sprinters de 100 m, 200 m, et 400 m. Plus les sprinters sont
spécialisés sur de courtes distances, plus leurs cyclogrammes présentent une conformation fusiforme, et ceci indépendamment
de leur vitesse durant I’expérimentation. Les résultats suggérent que 1’entrainement (visant a 1’efficacité de la foulée) joue un role
essentiel dans 1’acquisition d’une coordination spécifique en réponse aux exigences de chaque spécialité de sprint. Pour citer cet
article: L. Decker et al., C. R. Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Publié¢ par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Procrustes analysis of ankle cyclogram: comparison of different sprint specializations. The aim of this study is to provide
a quantitative analysis of shape changes of ankle cyclograms according to the specialization of sprinters (short or long distances).
The experimental protocol consists of four sequences of 80-m sprints at maximal speed. The Procrustes superimposition of 40
cyclograms (four per individual) was completed by statistical procedures (principal component analysis, multivariate linear regres-
sion) to seek the kinematic variables likely to express the specialization effect. The results reveal a shape change of the cyclogram
according to a continuum, from 60-m sprinters to 100-m, 200-m, and 400-m sprinters. The more the sprinter is specialized in short-
distance running, the more spindle-shaped the cyclogram, irrespective of their velocity during the experiment. The results suggest
that training (aimed at the effectiveness of the stride) played an essential role in the acquisition of specific coordination in order to
meet effectively the requirements of each sprint speciality. To cite this article: L. Decker et al., C. R. Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version
Introduction

Marey and Demeny [9,21] were among the first to
study the lower limb movement relative to the hip joint,
considered as a fixed point, during the human walking
or running cycle (‘geometric chronophotography’).

Later, the relative ankle movement (called ‘cyclo-
gram’) was applied to different types of animal and
human locomotion, providing a clear representation
for evaluating continuous cyclical movement patterns
[2,6,12,22,33,37-39]. Classically, the running cycle is
divided into equal time intervals, so that cyclogram
landmarks correspond to distinct moments of the cycle
from one runner to another. Thus, Yokoi et al. [41] lo-
calized specific spatiotemporal landmarks along the cy-
clograms in order to determine kinematic differences
dependent on the stature of sprinters. These studies ma-
ke it possible to quantify the variability for each cyclo-
gram landmark, but do not assess the variability of the
cyclogram as a whole.

Procrustes analysis uses ‘homologous’ spatiotempo-
ral landmarks (here, termed ‘isodynamic’ landmarks) to
represent all the ankle cyclograms collectively, by re-
moving information about size, position and orienta-
tion. Multivariate statistical procedures aim to quantify
cyclogram shape changes according to the specializa-
tion of sprinters (60 m, 100 m, 200 m, 400 m).

Subjects

The study was carried out on highly skilled male
runners: five specialists in the short distances (60 m to
100 m) and five specialists in the longer distances
(200 m to 400 m). Subjects had an average age of 24
(SD 3.7) years, height of 178.5 (SD 4.6) cm, lower limb
length of 103.6 (SD 3.1) cm and body mass of 76.6 (SD
8.4) kg.

Experimental protocol

Each sprinter performed four sequences of running
at maximal speed with active and complete recovery of
8 min between each try. Runners were videotaped using
a high-speed camera (at 250 frames per second) in la-
teral view over a distance of 10 m between the 40- and

50-m marks of an 80-m race. The 10-m stretch was
marked by transmission radio cells in order to record
the runners’ mean velocity over this distance during
each running sequence.

Processing method

Skin markers on the great trochanter and external
malleolus [42] of the right lower limb were digitalized
at 14 key events of the running cycle, which are identi-
cal and identifiable in all sprinters, whatever their spe-
ciality and their morphology. Thus, we obtained four-
teen equivalent spatiotemporal landmarks for all
cyclograms (Fig. 1, Table 1).

Procrustes superimposition of cyclograms comprises
three steps: translation, normalization, and rotation
[3,4,15,17,20,25,26,29,30,34,35]. The superimposition
algorithm used is the generalized least square (GLS),
which translates and rotates normalized cyclograms
for an optimal fitting according to the least-square cri-
terion. The superimposition computes the mean shape
of the cyclograms, referred to as the ‘consensus’. Each
cyclogram is defined by its ‘Procrustes residuals’. Re-
siduals correspond to the differences between the coor-
dinates of the cyclogram after superimposition with the
equivalent coordinates of consensus.

A principal components analysis (PCA) is performed
from the variance—covariance matrix of Procrustes resi-
duals [27]. We used a multivariate linear regression in
which the dependent variables are the principal compo-
nent (PC) scores, and the independent (explanatory) va-
riable is the sprint speciality (G1: 60 m, G2: 100 m, G3:
200 m, G4: 400 m). The coefficient of determination
(R?) of the multiple regression is used for the calcula-
tion of the Fisher test, giving the level of significance of
the regression [4,23]. The solution of the regression
equation gives the b coefficients used to calculate the
linear combination of PC as follows: V = (b; x PCy +
by x PCy + ... 4+ b; x PC;) where Vis the shape vector
expressing shape changes of the cyclogram according
to the sprint speciality [17,25,29,31].

A one-way ANOVA (Bonferroni adjustment) was
carried out on the cyclogram scores on the ¥ vector in
order to ensure the validity of groups. The factor is the
sprint speciality (G2, G3, G4); G1 was not included in
the analysis because of the small sample size.
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Procrustes superimposition, graphs, and statistical
tests were carried out with APS software [28].

Results

The 40 cyclograms were projected onto the plane of
the first two principal components (50.3% and 11.2% of
total variance, respectively) (Fig. 2). The remaining
38.5% comprised only a small percentage of the informa-
tion related to the sprint speciality (see below V vector).
PC1 separates the four groups with a partial overlapping
of the clouds between G2-G3 and G3-G4. PC2 sets G2
apart from G3 (Fig. 2). Multivariate regression calculated
with the first two PC was significant (the contribution of
the following PC being almost nil): R* = 0.77; F = 79.22;
p<10° The equation of the ¥V shape vector is as
follows: V'=0.93 x PCI + (0.37 x PC2. Mean scores on
the 7 vector of cyclograms for each of the four groups
provided the four sprint specialization patterns (Fig. 3).
The one-way ANOVA, performed from cyclogram scores
onto ¥V vector, was significant (Shapiro-Wilk test:
p=0.313; Levene test: p=0.728; Fisher test:
F=27.492, p<10°°). Post-hoc tests (Bonferroni) revea-
led significant differences between groups (p < 0.01), ex-
cept between G3 and G4 (p =0.092).

We compared the four cyclogram patterns according
to the different phases of the running cycle. The main
invariants of cyclogram patterns are the ankle position
when the foot begins its forward movement after take-
off (landmarks 5-6) and its backward and downward
movement prior to foot strike (landmark 13). The va-
riant coordination properties relative to the sprint spe-
ciality are, in descending order of magnitude, the ankle
position at contralateral take-off (beginning of airborne
phase, landmarks 11-12), the ankle ascent close to the
pelvis (landmarks 7-9), the ankle position at foot strike
(landmark 1) and take-off (landmark 4) (Fig. 4). Besi-
des, the sprinters’ mean velocity during the experiment
was highly variable within and between groups
(Table 2).

Discussion

The Procrustes analysis of cyclograms based on a
selective choice of reference frames allows us to com-
pare shape changes, independently of ‘size’ and ‘velo-
city’ factors [1]. Shape changes are proportion changes
and the landmark positions must be interpreted as rela-
tive displacements [5,27]. PCs are a means to reduce
the number of variables by selecting those which have
the greatest eigenvalues [7,25,27,31,32]. The selection

of PC eliminates nuisance parameters generated by su-
perimposition [13,14] and minimizes errors due to in-
correct identification of skin markers inherent in the
digitizing procedure.

Our results reveal that the cyclogram patterns are
arranged along the V vector, from 60-m sprinters to
100-m, 200-m, and 400-m sprinters. The spindle-sha-
ped cyclogram that characterizes short-distance sprin-
ters may be explained by a combination of significant
changes in successive phases of the cycle: I) stance
phase: a more flexed lower limb position during sup-
port with a limited extension at take-off (landmarks 1 to
4); (I lifi-off phase: a relative limited ascent of ankle
to the pelvis after take-off (landmarks 4 to 8); (1]
swing phase: a rectilinear forward movement of the
ankle (landmarks 8 to 11); (IV) landing phase: a rapid
forward movement in front of the hip (landmarks 11 to
13) to prepare efficient and active foot strike (land-
marks 13, 14, 1). These results confirm the literature
data which show that efficient running is characterized
by a high knee lift [10] and a rapid extension occurring
at the knee joint to carry the swing ankle upward in
front of the body [11]. This action prepares an efficient
foot strike in order to place the foot as closely as pos-
sible beneath the centre of gravity at contact [16,36],
thereby greatly reducing horizontal braking. The greater
flexion of the supporting hindlimb during contact might
seem surprising, but it can be interpreted as a way of
generating easier forward traction of the body over the
ground contact point [19,40]. In sprinters specialized in
longer distances, these technical features are minimized
and give a poulaine-type shape to the cyclogram similar
to that of middle-distance runners [8].

1. Introduction

A la fin du XIX® siécle, Marey et Demeny [9,21]
furent les premiers a retranscrire, par la chronophoto-
graphie géométrique, le mouvement du membre infé-
rieur pendant un cycle de marche ou de course chez
I’homme. Le référentiel utilisé n’est plus le sol, mais
un repére mobile, la hanche, considéré comme fixe.
Ils ont ainsi pu rendre compte des variations de la vi-
tesse angulaire des différents segments du corps. Ce
principe a été¢ appliqué a la locomotion animale pour
décrire le mouvement relatif des extrémités distales
des segments des membres supérieurs et inférieurs rela-
tivement a 1’épaule et a la hanche [6,33,37-39]. Plus
tard, les biomécaniciens se sont intéressés plus précisé-
ment au mouvement relatif de la cheville et le tracé
obtenu correspond a une courbe fermée (cyclogramme)
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en forme de « poulaine » [2,12]. Ce mode de représen-
tation a permis de mettre en évidence le réle détermi-
nant du membre oscillant dans la propulsion [2].

La représentation du mouvement relatif en fonction
du temps fournit une bonne visualisation des patrons de
mouvements cycliques continus, mais reste limitée a
des analyses cinématiques essentiellement descriptives
[2,12,22]. En outre, la durée du cycle de course étant
variable, le cyclogramme n’est pas bati avec le méme
nombre d’images d’un individu a ’autre. Ces images
correspondent a des événements distincts du cycle de
course. Yokoi et al. [41] ont alors eu 1’idée de localiser
huit points repéres spatio-temporels sur le cyclogramme
(par exemple, la reprise et la perte de contact du pied
droit au sol, la mi-distance de la phase d’appui du pied
droit). IIs ont ainsi pu identifier des différences cinéma-
tiques dépendantes de la stature des athlétes courant a
vitesse maximale. Bien que leurs analyses quantifient la
variabilit¢ de chacun des points repéres du cyclo-
gramme pris séparément, elles ne permettent pas d’éva-
luer la variabilité du cyclogramme dans son ensemble.

Initialement destinée a la morphométrie géométrique,
I’analyse Procuste offre la possibilité d’utiliser des
points repéres spatio-temporels « homologues » (on par-
lera ici de points « isodynamiques ») pour représenter
collectivement tous les cyclogrammes, apres élimination
des différences de « taille ». Elle s’appuie ensuite sur des
analyses statistiques multivariées (analyse en composan-
tes principales, régression linéaire multivariée), afin de
rechercher si la spécialisation, pour une distance de
sprint (60 m, 100 m, 200 m, 400 m), se traduit par des
changements de conformation du cyclogramme.

2. Sujets

La population d’étude comprend dix sprinters mascu-
lins, dont cing spécialistes des sprints courts (du 60 m au
100 m) et cinq spécialistes des sprints longs (200 m au
400 m). Les sujets ont en moyenne 24 ans (DS : 3,7), une
taille de 178,5 cm (DS : 4,6), une longueur de membre
inférieur de 103,6 cm (DS : 3,1) et une masse corporelle
de 76,6 kg (DS : 8,4). Ces athlétes sont des coureurs
expérimentés, effectuant un entrainement spécifique a
raison de 8 & 12 h par semaine. Les épreuves de compé-
tition auxquelles ils participent habituellement sont les
courses de 60 et 100 m pour les spécialistes des sprints
courts, et de 200 et 400 m pour les spécialistes des
sprints longs. Les meilleures performances réalisées pour
ces épreuves sont comprises entre 6,53 et 6,90 s pour le
60 m, 10,52 et 10,79 s pour le 100 m ; 21,16 et 21,77 s
pour le 200 m ; 49,5 et 50,9 s pour le 400 m.

3. Protocole expérimental

Le protocole consiste a réaliser quatre sprints (cour-
ses a vitesse maximale) sur une distance de 80 m, avec
une récupération active de 8 min entre chaque essai.
Les coureurs sont munis de marqueurs aux articulations
du membre inférieur droit, selon la définition de Zat-
siorsky (grand trochanter, malléole externe) [42]. Ils
ont été filmés a 1’aide d’une caméra a grande vitesse
(250 Hz), en vue latérale, dans un intervalle de 10 m
situé entre le 40° et le 50° métre de la distance parcou-
rue. L’intervalle est délimité par des cellules photoélec-
triques, afin de relever la vitesse moyenne de déplace-
ment pour parcourir la distance filmée.

4. Méthode de traitement

4.1. Définition et saisie des points reperes
des cyclogrammes de la cheville

Les marqueurs articulaires sont digitalisés sur 14 ima-
ges de référence, correspondant a 14 événements clés du
cycle de course. Ces images sont facilement identifiables
chez tous les sprinters, quelle que soient leur spécialité et
leur morphologie. On obtient ainsi 14 points reperes spa-
tio-temporels, équivalents pour tous les cyclogrammes
(Fig. 1, Tableau 1). Quatre cyclogrammes par athléte
on été traités, soit un total de 40 cyclogrammes.

Les sept premiéres images de référence décrivant
I’appui du pied et le début de son levé jusqu’a I’appui
contralatéral sont identiques a celles qui décrivent la fin
du levé jusqu’a un nouvel appui. En supposant que le
mouvement cyclique de la jambe soit symétrique pour
les deux membres, nous pouvons extraire du cyclo-
gramme des informations concernant la position rela-
tive des deux chevilles & un moment remarquable du
cycle de course.

\ 4L s s
LA 2 AAAN

Fig. 1. Les 14 images références du cycle de course correspondant aux
14 points reperes spatio-temporels du cyclogramme. La trajectoire de
la cheville relative a D’articulation de la hanche (considérée comme
fixe) dessine le cyclogramme.

Fig. 1. The 14 reference frames of the running cycle corresponding to
the 14 spatiotemporal landmarks of the cyclogram. The ankle
trajectory related to the hip joint (considered as fixed) draws the
cyclogram.
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Tableau 1

Choix des images de références (événements clés) du cycle de course pour définir les quatorze points repéres spatio-temporels du cyclogramme
Choice of reference frames (key events) to define the fourteen landmarks of the cyclogram

Ne Définition Definition

1,8 Prise de contact au sol Foot strike

2,9 Hanche a I’aplomb de la cheville du membre d’appui Hip and ankle projected on same vertical

3,10 Cheville oscillante confondue avec le genou du membre Swing ankle superimposed on contact knee
d’appui

4,11 Perte de contact au sol Take-off support phase

5,12 Alignement des chevilles sur une méme horizontale Ankles projected on same horizontal

6, 13 Jambe oscillante & I’horizontale Swing leg at horizontal

7,14 Extension maximale du genou avant la prise de contact au sol Maximal extension of knee prior to foot strike

4.2. Superposition Procuste des cyclogrammes
de la cheville

L’application de la superposition Procuste a 1’étude
de trajectoires articulaires nous conduit a revisiter les
fondements théoriques de cette analyse. La superposi-
tion Procuste consiste en trois transformations géomé-
triques, que nous illustrerons en prenant I’exemple de
deux triangles ABC et DEF de position, de taille et
d’orientation différentes [3,15,20,25,26,29,30,34,35].
La premiére transformation élimine les différences de
position par translation. Les triangles sont déplacés de
fagon a faire coincider leurs centres géométriques (point
a partir duquel la somme des carrés des distances aux
trois sommets est minimale). La seconde transformation
consiste a réduire les deux triangles a une taille standar-
disée égale a 1’unité. Pour normaliser, les coordonnées
des points du triangle sont divisées par la « taille cen-
troide ». La « taille centroide » est la racine carrée de la
somme des carrés des distances entre le centre géomé-
trique et chaque coordonnée de chaque point du trian-
gle. Par exemple, pour le triangle ABC, la taille cen-
troide est :

\(04x)” + (04y)” + (0Bx)? + (0By)? + (OCx)” + (OC)’

Aprés la division de chaque coordonnée de chaque
point de chaque triangle par la taille centroide, la
somme des carrés des écarts entre le centre et les nou-
velles coordonnées des points du triangle est égale a 1.
Pour le triangle ABC, on a :

(04Y)* + (04y/)? + (0BY')* + (0By/)* + (0CX'* + (0CY) = 1,

ou les points A’(Ax’, Ay’) ; B’(Bx’, By’) ; C’(Cx’, Cy’)
sont les nouvelles coordonnées des points du triangle
apres les étapes de translation et de mise a 1’échelle. Il
en est de méme pour le triangle DEF. La troisiéme
transformation est une rotation qui réalise 1’ajustement
optimal des deux triangles, A’B’C’ et D’E’F’, par une
procédure répondant au critére des moindres carrés : la

somme des carrés des écarts entre points homologues
des différents triangles doit étre la plus faible possible.
On obtient ainsi de nouvelles coordonnées des points
repéres (A”, B”, C” et D”, E”, F”), traduisant les dif-
férences de forme pure ou de « conformation » entre les
deux triangles [3,4,17].

Les études de morphométrie ne se limitant pas a la
comparaison de deux objets, la méthode Procuste peut
étre étendue a une collection d’objets : ici, 40 cyclogram-
mes dont chacun est décrit par 14 points reperes [15].

Les résultats de superposition sont exprimés par le
« consensus » et les « résidus Procuste ». Le consensus
représente la conformation moyenne du cyclogramme,
pour tout I’échantillon. Les résidus Procuste sont les
variables de conformation, c’est-a-dire les différences
entre les coordonnées des points repéres du cyclo-
gramme, apres superposition avec les coordonnées ho-
mologues du consensus. Les résidus Procuste définis-
sent la conformation de chaque cyclogramme.
L’ajustement de superposition se réalisant sur 1’en-
semble des points, le déplacement d’un point dépend
de celui des autres, et son niveau de signification ne
peut étre testé isolément [5].

4.3. Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales (ACP) est
réalisée a partir de la matrice de variance—covariance
des résidus Procuste. Elle fournit une base de vecteurs
propres, les « composantes principales de conforma-
tion » [27]. Chacune de ces composantes est une com-
binaison linéaire des 28 variables initiales de conforma-
tion (14 résidus Procuste en deux dimensions),
décrivant un mouvement simultané et synchrone de
I’ensemble des points du cyclogramme. L’ACP classe
les composantes principales (CP) par ordre de valeur
propre décroissante : plus un type de déformation du
cyclogramme est retrouvé fréquemment dans 1’échantil-
lon, plus la valeur propre de la CP (exprimée en pour-
centage de la variance totale) est importante. L’ACP
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permet de visualiser les 40 cyclogrammes dans 1’espace
des CP, et donc d’aider a repérer d’éventuelles « anoma-
lies » dans leur distribution.

4.4. Régression linéaire multivariée

Afin de rechercher s’il existe une relation entre la
conformation du cyclogramme et la spécialité¢ du sprin-
ter, nous utilisons la régression multivariée, dont le
principe est présenté par Kraznowski [18] et a été lar-
gement appliqué en morphométrie [25,26,31]. Les va-
riables dépendantes sont les scores des cyclogrammes
sur les CP et la variable indépendante (explicative) la
spécialité du sprinter (G1 : 60 m, G2 : 100 m, G3 :
200 m, G4 : 400 m). L’équation a résoudre est la sui-
vante : V' j’ =b; x X;, ou Y ; est la matrice des scores des
cyclogrammes sur les CP, X; est la variable de groupe et
b; est I'inconnue. Le coefficient de détermination R*dela
régression multiple est calculé pour mesurer la qualité de
’ajustement des données au modele théorique linéaire, et
sert a la réalisation du test F' de Fisher, donnant le niveau
de signification de la régression [4,23]. La solution de
I’équation de régression donne les coefficients b, utilisés
pour calculer la combinaison linéaire des CP comme suit :
V= (b xCP, +b,xCP, + b;x CP). Le vecteur de
conformation V traduit les changements de conformation
du cyclogramme corrélés a la spécialité de sprint.

4.5. Analyse de la variance

Une analyse de la variance a un facteur est réalisée a
partir des scores des cyclogrammes sur le vecteur V, afin
de vérifier la validité des groupes de spécialité. Le fac-
teur est la spécialité de sprint a trois niveaux G2, G3, G4,
G1 n’étant pas inclus dans I’analyse en raison d’un trop
faible effectif. Les conditions d’application de 1’analyse
de la variance ont été vérifiées par un test de Shapiro—
Wilk (normalité de la distribution) et un test de Levene
(homogeénéité des variances). Une procédure de compa-
raison multiple (post-hoc Bonferroni) permettra de déter-
miner quelles sont les spécialités de sprint significative-
ment distinctes les unes des autres.

4.6. Représentations graphiques

Les différences de conformation sont mises en évi-
dence a partir de deux modes de représentation gra-
phique : la projection des cyclogrammes dans I’espace
des composantes de conformation (CP1-CP2 et vecteur
V), et la visualisation des changements de conformation
qui leur sont associés.

La superposition Procuste, les procédures statisti-
ques et les représentations graphiques ont été effectuées
a I’aide du logiciel APS [28].

5. Résultats

5.1. Définition des groupes de sprinters en fonction
de leur spécialisation

Les 40 cyclogrammes ont été projetés dans le plan
des deux premiéres CP (Fig. 2). Le consensus est le
cyclogramme théorique situé au barycentre de I’espace
des CP. CP1 et CP2 représentent respectivement 50,3%
et 11,2% de la variance totale. Les 38,5% correspondent
a une variabilité intragroupe (un faible pourcentage de
I’information est li¢ a la spécialité de sprint).

Quatre groupes de sprinters sont relativement dis-
tincts sur CP1 : les spécialistes du 60 m (Gl), du
100 m (G2), du 200 m (G3) et du 400 m (G4). Les
zones de recouvrement des nuages sur CPl restent
néanmoins relativement étendues, notamment entre G2
et G3, puis G3 et G4. En revanche, G2 et G3 sont
séparés sur CP2. Les changements de conformation cor-
respondant a CP1 et CP2 sont représentés le long des
axes. La description du changement de conformation du
cyclogramme est effectuée, de facon plus synthétique,
avec le calcul du vecteur V.

5.2. Corrélation entre conformation du cyclogramme
et spécialisation en sprint

La régression linéaire multivariée calculée avec les
deux premiéres CP est significative (R*=0,77;
F=17922; p<10°). Le vecteur a pour équation :
V=093 x CPI1+ 0,37 x CP2, la contribution des CP
suivantes étant proche de zéro (valeurs des coefficients
de régression b). Sur la Fig. 3, ’axe des abscisses cor-
respond au groupe de spécialité (G1-G4) et I’axe des
ordonnées, au vecteur de conformation V. Les scores
des cyclogrammes sur le vecteur V' s’échelonnent selon
un continuum : plus le sprinter est spécialisé sur de
courtes distances, plus le cyclogramme tend vers une
conformation fusiforme. Les changements de confor-
mation peuvent étre visualisés par quatre cyclogrammes
figurant les scores moyens sur le vecteur V' de chacun
des quatre groupes.

L’ANOVA, réalisée a partir des scores des cyclo-
grammes sur le vecteur ¥, montre un effet significatif
de la spécialisation (test de Shapiro—Wilk : p =0,313 ;
test de Levene : p = 0,728 ; test de Fisher : F'=27,492 ;
p<107°). Les tests post-hoc (Bonferroni) révélent des
différences significatives entre les groupes G2 et G3
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Fig. 2. Analyse en composantes principales des 40 cyclogrammes de la cheville. CP1 : composante principale 1 (50,3 % de la variance totale) ;
CP2 : composante principale 2 (11,2 % de la variance totale). Les changements de conformation correspondant a CP1 et CP2 sont représentés le
long des axes. Sprinters spécialisés : G1 sur 60 m (cercles noirs), G2 sur 100 m (cercles blancs), G3 sur 200 m (carrés noirs), G4 sur 400 m (carrés

blancs). 1-10 : cyclogrammes moyens des 10 sprinters.

Fig. 2. Principal component analysis of 40 ankle cyclograms. CP1: principal component 1 (50.3% of total variance); CP2 : principal component 2
(11.2% of total variance). Shape changes corresponding to CP1 and CP2 are sketched along axes. Specialized sprinters: G1 on 60 m (dark circles),
G2 on 100 m (white circles), G3 on 200 m (dark squares), G4 on 400 m (white squares). 1-10: mean cyclograms of the 10 sprinters.

(»p =0,002), G2 et G4 (p <0,0001), mais pas entre les
groupes G3 et G4 (p =0,092).

5.3. Les quatre patrons du cycle de course

Le cycle de course a été décomposé en quatre phases
successives (Fig. 3) : (I) la phase de posé : de la prise
de contact du pied au sol (point 1) a la perte d’appui
(point 4) ; (1) le début du levé : de la perte d’appui
(point 4) a la prise de contact du pied contralatéral au
sol (point 8) ; (IIl) le retour du pied vers [’avant (mou-
vement balistique), qui se poursuit jusqu’a la perte
d’appui au sol du pied contralatéral (points 8-11);
(1V) la fin du levé, de la perte de contact du pied contra-
latéral au sol (point 11) jusqu’a la reprise de contact du
pied étudié au sol (point 1). La phase de levé comprend
deux phases aériennes (points 4-8 ; points 11-1), sépa-
rées par I’appui contralatéral (points 8—11).

Nous avons recherché dans les cyclogrammes quels
étaient les points repéres qui présentaient le plus d’am-
plitude de variations, pour les distinguer de ceux qui
sont pratiquement invariants (Fig. 4). L’objectif est

d’identifier les invariants propres a la discipline du
sprint, largo sensu, et les variables susceptibles d’expli-
quer chaque spécialité de sprint (G1-G4).

Les principaux invariants, communs aux quatre
groupes, sont : la position de la cheville au moment
du retour du pied vers 1’avant aprés la perte de contact
au sol (points 5 et 6), et au moment ou le pied amorce
son trajet vers le bas et vers larriere a la fin du levé
(point 13). Les points repéres qui présentent les plus
grandes variations sont, par ordre décroissant d’ampli-
tude : la position de la cheville oscillante au moment de
la perte d’appui contralatéral (points 11-12), I’élévation
de la cheville vers le bassin (points 7-9), et enfin la
position de la cheville a la reprise de contact du pied
au sol (point 1) et a la perte d’appui (point 4).

5.4. Vitesse et spécialité de sprint

La « spécialisation » du sprinter est 1’acquisition
d’un patron locomoteur répondant aux spécificités tech-
niques de sa distance de prédilection (60 m, 100 m,
200 m et 400 m). On doit la distinguer de la capacité
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Fig. 3. Changements de conformation du cyclogramme en fonction de la spécialité de sprint. Abscisses : distance de spécialité en sprint (G1-G4).
Ordonnée : vecteur V' calculé par régression multivariée (voir § Méthode). Sprinters spécialisés : G1 sur 60 m (cercles noirs), G2 sur 100 m (cercles
blancs), G3 sur 200 m (carrés noirs), G4 sur 400 m (carrés blancs). Les quatre patrons de spécialisation en sprint correspondent aux scores moyens
de G1-G4 sur le vecteur V. Phase d’appui : points reperes 1—4 ; début du levé : points repéres 4-8 ; retour du pied vers ’avant : points reperes 8—11 ;
fin du levé : points repéres 11-14. En gris : phases d’envol du cycle de course. Voir numéros des points repéres, Fig. 1 et Tableau 1.

Fig. 3. Shape changes of the cyclogram according to the speciality of sprint. X-axis: distance of sprint speciality (G1-G4). Y-axis: ¥ vector computed
from multivariate regression (see § Method). Specialized sprinters: G1 on 60 m (dark circles), G2 on 100 m (white circles), G3 on 200 m (dark
squares), G4 on 400 m (white squares). The four patterns of sprint specialization correspond to the mean scores of G1-G4 on the ¥ vector. Stance
phase: landmarks 1-4; lift-off phase: landmarks 4-8; swing phase: landmarks 8-11; landing phase: landmarks 11-1. In grey: flight phases of

running cycle. See numbers of landmarks, in Fig. 1 and Table 1.

du sprinter a se déplacer avec la plus grande vitesse
possible (efficacité maximale).

Dans notre étude, les sprinters ont tous parcouru, a
vitesse maximale, une distance de sprint déterminée
(80 m), afin d’observer leur organisation motrice dans
les mémes conditions. Le Tableau 2 montre que la vi-
tesse moyenne de déplacement est trés hétérogeéne, a la
fois au sein d’un méme groupe (G2, G3), et entre les
quatre groupes. La conformation du cyclogramme n’est
pas liée a la vitesse maximale de déplacement
(Tableau 2).

6. Discussion
L’analyse Procuste s’est révélée une méthode parti-

culiérement performante et fiable pour étudier les chan-
gements de conformation des cyclogrammes associés a

la spécialisation du sprinter. La mise a 1’échelle des
cyclogrammes, couplée a un choix sélectif d’images
de référence du cycle, est essentielle lorsqu’on cherche
a quantifier la dynamique intersegmentaire, indépen-
damment des facteurs de « taille » et de « vitesse »
[1]. Tl est a préciser que I’absence de référentiel fixe
et I’élimination des différences de taille impliquent
une certaine précaution dans la lecture des cyclogram-
mes. En effet, la position des points repéres doit étre
interprétée en termes de déplacements relatifs.

L’ACP se préte particulierement bien a la superposi-
tion Procuste, car les résidus sont trop nombreux pour
étre directement exploitables [25,27,31]. En effet, un
nombre trop élevé de variables crée un exces des degrés
de liberté et une diminution de la puissance des tests
statistiques [32]. Les composantes principales révelent
ici les principales variations de conformation du cyclo-
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Fig. 4. Amplitudes des déplacements relatifs des points reperes du
cyclogramme. Abscisses : numéros des points reperes. Ordonnées :
amplitude de la variation calculée par addition des résidus Procuste
pour chaque point repére. Phase d’appui : points reperes 1-4 ; début
du levé : points repéres 4-8 ; retour du pied vers ’avant : points
repéres 8—11 ; fin du levé : points repéres 11-14. En gris : phases
d’envol du cycle de course. Voir numéros des points repéres sur la
Fig. 1 et le Tableau 1.

Fig. 4. Magnitudes of relative landmark displacements of the
cyclogram. X-axis: numbers of landmarks. Y-axis: magnitude of the
variation calculated by addition of Procrustes residuals for each
landmark. Stance phase: landmarks 1-4; lift-off phase: landmarks 4—
8; swing phase: landmarks 8—11; landing phase: landmarks 11-1. In
grey: flight phases of running cycle. See numbers of landmarks in
Fig. 1 and Table 1.

Tableau 2

Vitesse (moyenne + DS) de quatre séquences de sprint par individu,
enm. s

Velocity (mean + SD) of four sprint sequences for each individual, in
m. s

Gl G2 G3 G4
m o m o m o m o
9,22 0,042 940 0,048 961 0,034 928 0,033
9,39 0,026 936 0,054 922 0,024
9,35 0,032 9,15 0,108
8,97 0,048

m : Moyenne ; o : écart-type. Sprinters spécialisés : G1 sur 60 m ; G2
sur 100 m ; G3 sur 200 m ; G4 sur 400 m.
m: Mean; o: standard deviation. Specialized sprinters: G1 on 60 m;
G2 on 100 m; G3 on 200 m; G4 on 400 m.

gramme de la cheville au sein d’une population hétéro-
gene de sprinters, tant par leurs morphologies, que par
leurs performances motrices (évaluées par la vitesse de
déplacement durant 1’expérimentation) [7,24]. La sélec-
tion des CP présente un double avantage : (1) compen-
ser les erreurs de digitalisation (dues aux phénomeénes
de perspective et de parallaxe, lors de la prise de vue et
au glissement des marqueurs sur la peau) ; (2) éliminer
les paramétres de nuisance générés par la superposition
[13,14].

L’intérét du vecteur V est d’obtenir la combinaison
linéaire des CP les plus significatives pour exprimer les
changements de conformation associé¢s aux différentes
spécialités de sprint. Les petites variations significati-
ves, qui passaient jusqu’alors inapercues avec les mé-
thodes classiques, peuvent étre ainsi visualisées en les
amplifiant, pour aider a la compréhension du processus
de spécialisation. Nos résultats montrent que les chan-
gements de conformation du cyclogramme s’opérent
selon un continuum, allant des sprinters de 60 m aux
sprinters de 100 m, 200 m, et 400 m. Les différences
résultent d’une combinaison de caractéristiques cinéma-
tiques spécifiques dans les quatre phases du cycle de
course. G1 : le sprinter spécialisé sur la plus courte
distance de sprint (60 m) présente un cyclogramme de
conformation trés fusiforme. A I’appui, le sprinter
adopte une position relativement plus fléchie du mem-
bre inférieur, ce qui s’observe par le déplacement de
I’ensemble des points 1 a 4 au-dessus du consensus.
Cette plus grande flexion permettrait de tracter plus fa-
cilement le corps vers ’avant pendant la phase initiale
du poser (point 1 a 2), afin de réduire les forces de
freinage consécutives a la reprise de contact au sol et
générer plus tot des forces propulsives pendant 1’appui
[19,40]. Pendant le levé, le retour du pied vers I’avant
s’effectue selon une trajectoire la plus tendue possible,
d’ou une atténuation de la pente de dénivellation du
cyclogramme (points 8—11). A la fin du levé, la cheville
décrit une trajectoire haute en avant de la hanche
(points 11-13) ; ceci peut s’expliquer par une plus
grande flexion de la hanche, accompagnée d’une exten-
sion rapide du genou [11]. A ce sujet, Deshon et Nelson
[10] affirment qu’une grande élévation du genou est un
des facteurs déterminants d’une course efficace. Elle
facilite une reprise active de I’appui au sol, qui s’effec-
tue grice a un mouvement rapide du pied dans le sens
opposé du déplacement (points 13, 14 et 1). Hay [16] et
Slocum [36] soulignent le réle majeur de cette action
pour effectuer la reprise de contact au sol, le plus pro-
che possible de la projection verticale du centre de gra-
vité, et limiter ainsi 1’amortissement. G2 et G3 : les
sprinters de 100 et 200 m présentent une conformation
plus ovoide du cyclogramme. Les caractéristiques dé-
crites chez le sprinter de 60 m sont ici atténuées : en
particulier, la trajectoire de la cheville est moins recti-
ligne lors du retour de la jambe vers 1’avant (points 8—
11), mais aussi moins haute en avant de la hanche, a la
fin du levé (points 11-13). En outre, ’action antéro-
postérieure du pied qui précéde la reprise de contact
au sol (points 13, 14, 1) est moins rasante, traduisant
chez ces sprinters une tendance a rapprocher davantage
le pied du sol que sous le bassin. G4 : les sprinters
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spécialisés sur la plus longue distance de sprint (400 m)
ont un cyclogramme plus haut dans sa partie posté-
rieure. Cette conformation, qui justifie le nom de « pou-
laine », se rapproche du cyclogramme des coureurs de
demi-fond (800 m) [8]. Les sprinters de longue distance
reprennent appui au sol, avec une position du membre
inférieur plus inclinée et plus tendue (point 14 situés
en dessous du consensus). Au début du levé (points 4—
8), la cheville remonte et atteint un point haut (point 8),
permettant d’emmagasiner une énergie potentielle utili-
sable pour un retour économique de la jambe vers 1’a-
vant (points 8—13). Il semble que ces sprinters profitent
davantage de la réaction passive des muscles fléchis-
seurs du genou, préalablement mis en tension par une
extension vigoureuse durant la phase de poussée [36].
En dépit des différences cinématiques entre les spécia-
lités de sprint, tous les sprinters présentent deux para-
metres invariants, indispensables a 1’équilibre dyna-
mique du corps en mouvement, qui sont I’amorce du
retour du pied vers 1’avant aprés la perte d’appui au
sol (points 5 et 6) et celle de la reprise d’appui (point
13). Ces paramétres ici invariants sont, au contraire,
fortement modifiés dans les autres types de course
(courses de demi-fond et de fond).
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