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1. INTRODUCTION

L’équilibration est une fonction complexe qui permet a chaque individe deni& debout.
Elle fait intervenir un grand nombre d’informations provenant de troggnas différentes qui
sont par ordre de priorité : Y&JE, le VESTIBULE et laSOMESTHESIE.

La VUE est en effet I'information a laquelle un sujet, en recheihdormations sur

I'espace dans lequel il évolue, a systématiquement recours pquili®rer et ne pas tomber.
Cette information visuelle ne lui demande que peu d'effort et a@iesi qu'il s’en sert en
premier lieu.

Lorsqu’on supprime linformation visuelle, on peut se demander quelle Igserédaction
adaptative du sujet pour tenir en position érigée. Il y a deux fagmws un sujet de faire
disparaitre I'information visuelle, soit de fermer les yeux{ dei se placer volontairement
dans l'obscurité.

A priori, un sujet dans I'obscurité qui ouvre les yeux sera moinsestgilin sujet qui garde
les yeux fermés, car en vain, il est en quéte d’information Wsu€k sujet dépense une
grande énergie a la recherche d’'un point de repére qu’il ne teojaraais. A l'inverse, les
yeux fermeés, il concentre toute son énergie a sa fonction d’équilibration.

On se propose donc, au travers de cette étude, de faire apzitauiste une différence de
résultat entre la posturographie d’un sujet les yeux ouverts ‘dlssurité totale et celle de
ce méme sujet les yeux fermés volontairement, par occlusioradpgepes. Autrement dit, le
sujet, qui a décidé de fermer volontairement les yeux, modifisa-$tratégie d’équilibration
par rapport a un sujet qui garde les yeux ouverts dans I'obscurité ?

Les données de posturographie des sujets sont analysées par |ésga@eis Multitest et
Posturo-Pro.
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2. RAPPELS
2.1. Mécanisme de I'équilibration

L’équilibre est une fonction essentielle dont le bon fonctionnementgberiindividu une
vie de relation adaptée a son environnement physique.

La fonction d’équilibration est complexe. Elle nécessite I'analyde l'intégration
d’'informations plurimodales visuelles vestibulaires et propriocepti8edes informations
analysées parvenant aux centres de I'équilibre sont concordantasctiarf d’équilibre sera
inconsciente.

L’équilibration se définit par :

des entrées, c’est-a-dire des informations qui sont fournies par les caphsansess ;
un intégrateur de ces informations ;

un comparateur en rapport avec un systeme de stockage desrstaatérieurement
vécues (banque de données) ;

des sorties, sous forme d'ordres donnés aux organes effecteurs tta@rmes
réactions d’adaptation.

Les récepteurs sensoriels explorent I'espace de fagon distincte :

La vue est un élément essentiel qui permet de fixer un point de repede
comprendre I'espace dans lequel nous évoluons.

On peut voir les objets dans un champ visuel assez large (visiphgréggue) mais la
meilleure image n’est obtenue que sur un angle central de un degoa favéale).
Pour la vision précise d’'une cible, méme en cas de mouvement de leutée la
cible, I'ceil devra a chaque instant se mouvoir rapidement pour céimrage sur la
fovéa. Ces mouvements de I'eeil sont permis grace aux six mastlEsnoteurs par
globe : ils vont amener puis maintenir la cible sur la fovéa. Dansas, ils sont
commandés de fagcon automatique par le vestibule postérieur, la vuasS@mie au
labyrinthe.

La vision centrale est certes essentielle pour voir avec fmécige cible, mais il ne
faut jamais oublier le réle primordial de la vision périphérique dlagsilibration car

elle nous renseigne a chaque instant de la survenue de tout nouvelegbstentiel

dans notre champ visuel et génére une réaction adaptative immédiate du sujet.

La somesthésiesuperficielle et surtout profonde, informe sur la disposition générale
des segments de membre et sur le degré de tension et denpsess par les tendons,
muscles et articulations. Les muscles du mollet, de la sotapk et de la nuque
jouent un role plus particulierement important. Le sujet connait, @@ faconsciente

et & chaque instant, la position et le déplacement de ses mdesbuess par rapport
aux autres.
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Les deux labyrinthes droit et gauche contenus dans la téte ;

Le labyrinthe antérieur (ou cochlée) est un capteur auditif gmgteatde localiser une
source sonore.

Le labyrinthe postérieur (3 canaux semi-circulaires, utrietilgaccule) nous informe
sur les accélérations subies par la téte. L’'accélératr@aite, dont le vecteur de
référence est habituellement la gravité terrestre, estig@@ar les macules utriculaire
et sacculaire sensibilisées par les otolithes. L'acc&éraingulaire est percue par les
récepteurs ampullaires des canaux semi-circulaires orielatgs les trois plans de
'espace. Il participe a la coordination du regard et a la nélde la téte. Ces deux
vestibules postérieurs fonctionnent en couple droite-gauche et les atifoisn
transmises aux noyaux vestibulaires du tronc cérébral seront toujours syrsétrique

Il est difficle de délimiter avec précision le rble redfece ces trois systemes.
L’équilibration est une construction individuelle personnelle qui correspdedpession de
chacun. Il s’agit d'une véritable stratégie neurosensorielle @raghaque individu qui peut
méme changer en fonction du moment considéré.

Pour faire I'analyse de cette stratégie d’équilibration, nous assmmsirs a la posturographie
dynamique qui permet de peser le poids des differentes entrées sensoriellestantit i

2.2. La posturographie dynamique

La posturographie dynamique consiste en un véritable test d’catjanisensorielle qui
permet de mesurer, chez un sujet donné, la participation respectichadee entrée
sensorielle a la fonction d’équilibration et la stratégie de cosgi®mn adoptée par le sujet en
cas de déficience de I'un des trois systemes d’information sensorielle.

Le sujet est testé dans six conditions sensorielles différentes :

A - Plate-formestable: le sujet a legeux ouvertset fixe une cible. Il utilise ses trois
afférences sensorielles pour s’équilibrer ;

B - Plate-formestable: le sujetferme les yeux.ll ne peut donc utiliser que son
vestibule et sa proprioception pour s’équilibrer ;

C - Plate-formestable: la vue du sujet est faussée par des stimulations optocinétiques
dans 'obscurité ou un environnement visuel asservi. Le sujet ne peutdafiance a
sa vue et utilise son vestibule et sa proprioception pour s’équilibrer ;

D - Plate-formeasservie: le sujet a legeux ouvertset fixe une cible. Le sujet utilise
son vestibule et sa vue pour s’équilibrer. Il ne peut faire comiancses informations
proprioceptives puisque la plate-forme accompagne tous ses mouvements ;

E - Plate-formeasservie: le sujetferme les yeux.ll ne reste que le vestibule au sujet
pour s’équilibrer ;
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F - Plate-forme asservie: la vue du sujet est faussée par des stimulations
optocinétiques ou un environnement visuel asservi. Le sujet ne peudrudilis son
vestibule pour s’équilibrer.

A partir de ces six conditions, le logiciel réalise des calpdrmettant des comparaisons
d’'une situation par rapport a une autre et établit une synthése quiommosra la stratégie
sensorielle utilisée par le sujet pour s’équilibrer.
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3. POPULATION
Tous les sujets sont isans doléance

Avant de réaliser cette étude, on s’est assuré que chaque sgetporteur d’aucune
pathologie de I'équilibre. Un bilan a été réalisé avec les mogensdispose le cabinet : il
repose principalement sur l'interrogatoire du sujet, I'observation éventuel nystagmus
spontané (VNS) ainsi que sur quelques tests rapides (Romberg, Fulidésdidis VNS) et
fauteuil rotatoire) (Cf. bilan type en annexe 1).

La population est composée de 25 personnes, dont 13 femmes et 12 hommegehae
d’age est de 43.4 ans, le plus jeune a 26 ans et le plus agé a 58 amsydnne d’age des
femmes est de 42.8 ans et celle des hommes est de 44.2 ans.

La répartition de la population par classe d’age est la suivante :

Population
1F,5H 1F,1H
0,
024% 08%
W 36%
032%
5F 3H
020-30 B 31-40 O041-50 O051-60
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4. MATERIEL UTILISE
4.1. Plate-forme de posturographie dynamique Multitest Equilibre

Le Multitest-Equilibre est une plate-forme statique et dyigam asservie, motorisée, libre
dans les 3 plans de I'espace, a angulation variable et enregistrable.

C’est un appareil simple et robuste composé d’'un plan d’appui montéssarts dont on
peut moduler électriquement et par l'intermédiaire de vérins pnapmatles degrés de
liberté dans toutes les directions de l'espace, pour passer d'Wbiktéstparfaite a une
instabilité totale (plate-forme asservie). Plus nous augmentenedgés de liberté de ce plan
d’appui, plus l'efficacité de la proprioception s’amenuise et plastiée vestibulaire est
sollicitée. Avec sa plate-forme de pression (capteurs) infeségaet un logiciel adéquat, elle
permet d’effectuer des bilans sensoriels quantifiés et de comerarsiratégie adoptée par le
sujet a un instant donné pour s’équilibrer.

MuLTITEST®
FRAMIRAL
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4.1.1. Le logiciel Multitest

Le logiciel traditionnel « Multitest » fournit des informatiopsécieuses sur I'équilibre du
sujet :

visualisation du statokinésigramme dans chacune des 6 situations ;

surface décrite par le centre de pression du sujet ;

vitesse moyenne de déplacement du centre de pression et distarmeaysapar ce
méme point ;

taux de stabilité en % ;

poids du sujet ;

guotient de Romberg (surfaces Yeux fermés / Yeux ouverts) ;

synthése graphique montrant l'utilisation des différentes entrées sdasariel
angulation du plateau par rapport a I'horizontale (au 1/10 prés) ;

analyse des chutes.

Les résultats obtenus peuvent étre imprimés sous la forme suivante :

V: 52
Mesures d'équilibre sur plate forme
statique et dynamique
Mr/Mme GE 1965 que et dynami
Séance du: 24/08/2007, 15:46 TAUX DE STABILITE
A D B E F
STABLE Av
91.1% 73.3% 76.5% 53.5% Chute  Chute
I Jlr
A B c Chute —
| ‘Yeux ouverts Yeux fermés Optocinétique
Yeux ouverts Yeux fermés Optocinétique PlanStable Instable Plan:Stable Instable Plan:Stable Instable
0.68cm/s 2.47cm/s 1.72cm}s 6.96cm/s Chute Chute
2.299cm® 22 582cm* 17.675cm®  75.67cm®
D E E Chpte
INSTABLE e
Yeux ouvers Yeuxfermés Optocinétique
Plan:Stable Instable  Plan:Stable Instable  Plan:Stable Instabley
s
SURFACES / VITESSES
~C i es
- I
23% 100% 87% 100%
Fom=Somastiesia SOM__ VIS VEST DEP
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4.1.2. Le logiciel Posturo-Pro

Ce nouvel outil incorpore des algorithmes de traitement baséssunéhodes d’analyses
mathématiques qui s’averent plus pertinents et plus sensiblessqcritdees classiques. Il a
été mis au point par Michel DUMITRESCU et Michel LACOURIdiversité de Provence

Aix-Marseille 1.

Analyse gualitative par les ondelettes

Ce logiciel permet d’établir une cartographie en 3 dimensiori®egistrement postural,
semblable aux courbes de niveaux des cartes d’état major, avempge en abscisse, la
fréquence en ordonnée et la puissance du contenu fréquentiel figuréespaodes de
couleurs.

Si le sujet examiné dépenbeaucoupd’énergie pour maintenir son équilibre, les couleurs
sontchaudes(Rouge/Orange/Jaune foncégt si le sujet dépengeu d’énergie, les couleurs
sontfroides (Bleu, vert, jaune clair).

De plus, sur la carte couleur, la fréquence moyenne de créte peut étrddunmefac

o gl 10" FFT
_‘f; T T " T T T T T
=  1s} i
& ‘
5 f
3 1= A i N
& 3 / \ A |
3 \V\
. os| . Moo \ ik f}\ .
-. 2/ l'.\]' '-I |
4] 1 i vi i "1"3.\“"\- Sl i 1 1

frequence (Hz)

[ W i
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
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La représentation graphique en 3D est illustrée ci dessous :

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

puissance (U.A.)

500 -

e 2 - : __’_____.---"" 3 50

5 . ey
0.25 — v e
frequence (Hz) : SRS i temps (s)

Analyse guantitative

1 - Temps d’annulation- Indice de contrble posturéLP

A partir de la carte 3D, le logiciel calcule les temps d'aatih d’'une fréquence
donnée. Ces temps d’annulation sont présentés sous forme de grapliedegprels

est calculée l'intégrale des surfaces correspondantes a ces temps damnulat

Temps (sens postérieur)

= 0,12 0,53 0,65
";' 2.1
®
216
é 11
]

06

0.1 fa by ) |

0.1 @3 10 [§20 30 50 7.0 100
Fréquence (Hz)

Un ICP élevésigne urbon contréle postural
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2 - Indice de Puissance IP ou Indice de Stabilité Posturale ISP

A partir des puissances des fréquences, une courbe est arsEda fréquence en

abscisse et la puissance en ordonnée. L'intégrale, c’'est-aditefhce sous la courbe,
donne les valeurs d’ISP.

Puissances (sens antéroposterieur)

! 5364 2221 0,37

-~
o

o
o
1
T

h
[=]
!

PN
Q
I

20

Puissance (U.A.) (10%6)

30 /\

10 A

0.1 10 (5 20 30 50 710 100

Plus I'|SP esfaible, plus le sujet esttable

3 - Indice d’Instabilité Posturale (lIP)

L’lIIP calculé selon la formule suivante permet une évalual®iiinstabilité posturale
du sujet :

lIP=ISP/ICP

4 - Analyse fractale

La dimension fractale permet de déterminer si deux points coiiséalg

I'échantillonnage du signal stabilométrique sont corrélés ou non etsdlassont liés
par une relation causale.
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La dimension fractale s’exprime par le rappail ou n est le nombre de points non
corrélés et N est le nombre de points total de I'échantillonnage.

Quand le rapporn/N tend versl, la stabilité du sujet esgrande,quand il tend ver§,
I'instabilité du sujet estmportante.En d’autres termes, plus le chapelet est rempli de
« perles », plus le sujet est stable.

E [« Analyse fractale - 0 93% points hausdorff |
E |_| y T T T T T T T T T T T
~ -30 A AR A A A s A f Mmook boad Nl Aat r afSolh n (A T
pus By I, Sl | ‘x.ml iVl ‘”‘J‘” VA Apia NAnAa A o AR AT q [ SPWAY TN A PPy P ATTE N WA AW W
A A S N WL A T AN LA AU\ ST L vy LV SV S
g -70 v ’ I'lll\l l'ql it & J‘\' |“i Y kl' VY WL 'ull | l’ vy \ L J‘ -
8 -110 3 , : : : : : - : : =
= 0 10 20 30 40 50

5 - Analyse de diffusion

L’'analyse de diffusion détermine sur le statokinésigramme desdonnées du point
critique et le coefficient de diffusion. Ces indices signalemhdele de fonctionnement
en boucle ouverte ou en boucle fermée.

Analyse de diffusion

Delta r (mm*mm) —@— Régression linéaire ]

a5 - 0.25s, 437.65 mm*mm

Point critigue
Boucle ouverte

Boucle fermée
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La plate-forme et ses logiciels ne sont pas utilisés ici péaliser un bilan complet de
posturographie, mais pour faine test qui comportera quatre phases

Le sujet, les yeurnuverts dans I'obscurité, est debout sur la plate-fostadle;
Le sujet, les yeukermésdans 'obscurité, est debout sur plate-fostable;
Le sujet, les yeurnuverts dans I'obscurité, est debout sur plate-foamservie;

Le sujet, les yeukermésdans I'obscurité, est debout sur plate-foamservie.

4.2. Vidéo-Nystagmoscope

C’est un masque étanche a la lumiére, tres léger, équipé d’'une caméra vatéagefde tres
grande sensibilité et de haute résolution, restituant une imaige detcellente qualité de
I'ceil. La liaison avec le moniteur se fait par l'intermédiaifonde radio HF et nous dispense
de tout cable génant.

Dans le cas présent, ce masque sera utilisé, non pas pour obserystagmus, mais pour
s'assurer que le sujet est plongé dans une obscurité totalen@térparfaite du masque a la
lumiére grace a sa jupe)mbur vérifier 'ouverture ou I'occlusion des yeux par utilisaton
intermittente et aléatoire de la caméra IR.
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5. PROTOCOLE
5.1. Description des 4 étapes de I'étude

Le sujet monte sur la plate-forme, la protection étant fermg&e pleds nus sont positionnés
sur les marques prévues a cet effet, les bras ballants ledlbegrps. Sur son visage est
installé le masque de VNS sans fil completement étanche lamigre permettant une
obscurité parfaite. La caméra permet de vérifier a chatpiant et de fagon aléatoire si les
yeux du sujet sont ouverts ou fermés comme il lui a été demandérifigations ont été
effectuées par séquence en moyenne) (Cf. annexe 2).

Entre chaque étape, un tempsl8esecondes est respecté :

1- La plate-forme esitable le sujet garde les yewuverts sous le masque, I'enregistrement
commence et dur@0 secondes ;

2 - La plate-forme est toujourstable le sujet ferme les yeux sous le masque,
I'enregistrement commence et d@@secondes ;

3 - La plate-forme est renduastable et asservigle sujet garde les yewuverts sous le
masque, I'enregistrement commence et @reecondes ;

4 - La plateforme est toujouiastable et asservie le sujetferme les yeux sous le masque,
I'enregistrement commence et d@@secondes.

5.2. Enregistrements
Pour chaque sujet, la sauvegarde de ces quatre enregistrements eseeffectu

Dans un premier temps on procede a I'analyse des résultats par I'intermédiaire gicieb
classique du Multitest-Equilibre. Lestatokinésigrammesapportent des informations de
nature qualitative. Legesultats chiffrés tels que I@pourcentage d’équilibre, lasurfaceet la
vitessesont consignés dans un tableau ou figure également le nom, I'&ggetiet son sexe
(Cf. tableaux joints en annexes 3, 4 et 5).

Dans un second tempson procede a I'analyse des quatre enregistrements pamiigdezire

du logiciel POSTURO-PRO. Les résultats obtenus sont de naturetativali pour

I’ observation des ondelettegcouleur chaude ou froide) et quantitatifs poufréuence
I'indice de Puissance/’indice de Contrble Postural I'lndice d’Instabilité Posturale, les
coordonnées du point critiqueet lepourcentage des points de HausdorfilCes parametres
sont calculés par le logiciel et consignés dans les tableaux des annexes 6, 7, 8, 9, 10 et 11.

17/48



6. ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

6.1. Analyse qualitative visuelle des statokinésigrammes obtenusarple logiciel
MULTITEST-EQUILIBRE Version 5.2

Par comparaison visuelle de chaque statokinésigrammales différents sujets, les
observations sont les suivantes :

Pourl8 cassur 25 (soit 72%), il 'y a pas d’incidence sur kurface que le sujet soit
dans I'obscuritgN), les Yeux OuvertsY{ON) ou les Yeux FermésyEN) sur plan
stable et plan instable ;

Surces 18 cas:

6 sujets présentent des résultats de surface identiques pour les 4 modalités :

Exemple de Sophiel

12 sujets présentent des surfaces plus grandes sur plan instatgergulian
stable :

Exemple de Florian
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6 cassur 25 (soit 24%) ne présentent pas de différence sur plan stable mais sur plan
instable, uneurface plus importanteest observée I860ON par rapport aux YFN:

Exemple de Paul

Ce phénomene est trés certainement imputabledasieentede la plateforme lors de
I'enchainement des séquences du test avec passage du plaaisialale instable. Le
sujet est surpris par I'instabilité de la plateforme.

1 seul cassur 25 (soit 4%) est constaté sur plan instable avec une surnifce
importante les YFEN que les YON :

Exemple de Nicole
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6.2. Analyse statistique des paramétres chiffrés obtenus par le logiciel MTITEST-
EQUILIBRE version 5.2 (Taux de stabilité, vitesse et superficie)

Un plan d’expérience complet a 3 facteurs (Plan, Yeux et Sesex) deux modalités par
facteur a été appliqué pour I'analyse statistique des résul@atfacteur « age » n'a pas été
pris en compte, considérant que la population est une population adulte (deaZiBaanss) et
gu'il n’était pas utile de la segmenter en classe.

Sur la base des répétitions réalisées, a savoir 12 pour les hanhf@r@pour les femmes, les
résultats ont été interprétés par :

- une analyse de la variance en utilisant le modele linéaire généralisé et
- des résultats de comparaison de moyennes 2 a 2 par les tests de Bonferroni.et Tukey

Le niveau de risque considéré est de 5% ce qui signifie quetdurfamu l'interaction est
considére significatif(ve) quand la probabilité est inférieure a 0.05.

L’analyse statistique a été réalisée en utilisant le logiciel VB

6.2.1. Taux de stabilité

L’analyse de la variance met en évidence un effet attribuabléaateurs Plan et Sexe ainsi
gu’aux interactions Plan/Sexe et plus Iégerement Plan/Yeux :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,110 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,042 S légérement
Plan*Sexe 0,000 S
Yeux*Sexe 0,490 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,268 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse des interactions illustrée sur le schéma ci-dessonduit aux conclusions
suivantes :

le taux de stabilité est supérieur pour les femmes vis a gishdemmes sur plan
instable (88.13 % / 78.35%)) ;

Il 'y a pas d’incidence, dans I'obscurité, de I'occlusion des yqu le plan soit
stable ou instable.
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6.2.2. Vitesse de déplacement

L’analyse de la variance met en évidence un effet attribuabléaateurs Plan et Sexe ainsi
gu’a l'interaction Plan/Sexe :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,324 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,233 NS
Plan*Sexe 0,001 S
Yeux*Sexe 0,388 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,377 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse de l'interaction Plan/Sexe met en évidence une vitesse de dépiapdus faible
pour les femmes que pour les hommes sur plan instable (1.27 cm/s — 2.37 cm/s) (Cf. schéma
ci-dessous). Elles sont donc plus stables sur plan instable que les hommes.

Le facteur Yeux n’est pas significatif.
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6.2.3. Superficie

Un effet attribuable aux facteurs Plan, Yeux et Sexe ainsiugunteractions Plan/Yeux et

Plan/Sexe est noté :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,040 S légérement
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,029 S
Plan*Sexe 0,000 S
Yeux*Sexe 0,178 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,146 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

Les deux interactions analysées nous permettent de conclure que :

La superficie couverte en cm? sur plan instable est plus importante quanddeoye
ouverts dans I'obscurité (13.7 cm2 / 8.34 cm?) ; le sujet recherchepdésmgnt un
point de repere visuel, dépense de I'énergie pour cela et patcwmuplus grande

surface ;

La superficie couverte sur plan instable par les femmes estfagible que celle des
hommes (5.62 cm2/ 16.44 cm?). Sur plan instable, les femmes sont plus stables que les

hommes.
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6.3. Analyse qualitative visuelle des ondelettes obtenues par le logiciel FURO-PRO

Pour chaque sujet, on procéde a l'observation des ondelettes et pioslipeeinent des
couleurs (chaudes ou froides) prédominantes dans chacune des 4 sitliatiesis Nous ne
considererons que les ondelettes de l'axe antéropostérieur caratel gxe du
statokinésigramme est trés majoritairement antéropostérieur.

Dans le tableau ci-dessous, figurent les couleurs blguvert ( ), jaune (), orange () et
rouge ® rencontrées selon le test réalisé :

Couleurs Nombre YON* Nombre YFN**
0 1
@ + 23 17
'CES + 4+ 1 6
wn
c + o+ o+ 1 1
©
o + + + + 0 0
Total 25 25
0 0
Q@ + 4 8
3 4 5
17 + +
3 9 7
o + 4+ + +
Total 25 25

*YON=Yeux Ouverts dans I'obscurité - **YFN=Yeux Farés dans I'obscurité
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Les couleurs sont beaucoup plus chaudes lorsque la plateforme est instalppgraataplan
stable et il n’y gas de différence notableentre les deux modalités YON et YFN :

Plan stable — YON Plan stable — YFN

Plan instable — YON Plan instable — YFN

Exemple de Florian

6.4. Analyse statistique des paramétres chiffrés obtenus par le logici€DBTURO-PRO

L’analyse statistique a été conduite de maniére identique & régllisée pour le logiciel
Multitest (Cf. § 6.2.).
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6.4.1. Fréquence de créte (ondelettes antéropostérieures)

L’analyse de la variance met en évidence un effet attribuabléaateurs Plan et Sexe ainsi
gu’a l'interaction Plan/Sexe :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,518 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,266 NS
Plan*Sexe 0,000 S
Yeux*Sexe 0,602 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,491 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse des interactions illustrée sur le schéma ci-dessonduit aux conclusions
suivantes :

la fréquence de crétes est supérieure pour les hommes vis & ¥e&rares sur plan
instable (7.33 Hz / 3.57 Hz) ;

il 'y a pas d'incidence, dans l'obscurité, de l'occlusion des yeuxleysan soit
stable ou instable.
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6.4.2. IP1 - (0.05-0.5 Hz)

L’analyse de la variance met en évidence un effet attribuabléaateurs Plan et Sexe ainsi
gu’a l'interaction Plan/Sexe :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,247 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,166 NS
Plan*Sexe 0,046 S Iégérement
Yeux*Sexe 0,911 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,498 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse de l'interaction Plan/Sexe souligne que l'indice despnie IP1 est plus faible

pour les femmes que pour les hommes sur plan instable (73.78 / 86.80) ewttadence
leur meilleure stabilité.
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6.4.3. IP2 - (0.5-1.5 Hz)

Les facteurs Plan et Sexe ainsi que l'interaction Plan/Sexe sontcagfsfi

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,256 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,117 NS
Plan*Sexe 0,029 S
Yeux*Sexe 0,879 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,520 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse de I'interaction Plan/Sexe souligne que I'indice de puissB2cest également plus
faible pour les femmes que pour les hommes sur plan instable (64.79 / me@dnt en

évidence de nouveau leur meilleure stabilité.

Sur plan stable, la différence est trés Iégérement non sagniéc(P=0.0686 pour le test de

BONFERRONI et P=0.0547 pour TUKEY) et conduit a la méme conclusion.
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6.4.4. IP3 - (1.5-10 Hz)

Les facteurs Plan et Sexe sont significatifs et dansasg linteraction Plan/Sexe est a la
limite de la significativité :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,252 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,133 NS
Plan*Sexe 0,053 NS légerement
Yeux*Sexe 0,761 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,683 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse de l'interaction Plan/Sexe souligne a nouveau que l'indice de peigBanest plus
faible pour les femmes que pour les hommes sur plan instable (48.62 / &é2d&f)s une
moindre mesure sur plan stable (34.44 / 41.51) mettant en évidence de rleuveaeilleure
stabilite.
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6.4.5. ICP1 - (0.05-0.5 Hz)

Seuls, les facteurs Plan et Sexe sont significatifs :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,001 S
Yeux 0,559 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,352 NS
Plan*Sexe 0,275 NS
Yeux*Sexe 0,444 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,817 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

Si I'on conserve l'interaction la moins non significative Plani&ekindice de contrble
postural est plus élevé sur plan instable pour les femmes que pour les hommes (0.57 / 0.096).
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6.4.6. ICP2 - (0.5-1.5 Hz)

Pour I'lCP2, seul |éacteur Yeuxestsignificatif :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,201 NS
Yeux 0,026 S
Sexe 0,506 NS
Plan*Yeux 0,931 NS
Plan*Sexe 0,097 NS
Yeux*Sexe 0,389 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,677 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

La comparaison des moyennes du facteur Yeux nous indigueneifieure stabilitédans
I'obscurité en occlusion(Yeux fermés = 1.05 / Yeux ouverts = 0.79).
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6.4.7. ICP3 - (1.5-10 Hz)

Seul le Plan est un facteur significatif :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,902 NS
Sexe 0,273 NS
Plan*Yeux 0,912 NS
Plan*Sexe 0,654 NS
Yeux*Sexe 0,404 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,382 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

6.4.8. lIP

Les facteurs Plan et Sexe ainsi que l'interaction Plan/Sexe sontcafsfi

Source Probabilité Significativité
Plan 0,000 S
Yeux 0,280 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,082 NS
Plan*Sexe 0,014 S
Yeux*Sexe 0,838 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,729 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse de linteraction Plan/Sexe souligne que l'indice dbindité posturale est plus
faible pour les femmes que pour les hommes sur plan instable (233 c8nfirmant leur

meilleure stabilité.
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6.4.9. Analyse de diffusion

Temps critique :

Seul, le facteur Plan est significatif :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,007 S
Yeux 0,373 NS
Sexe 0,436 NS
Plan*Yeux 0,077 NS
Plan*Sexe 0,533 NS
Yeux*Sexe 0,567 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,330 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

Amplitude :

Les trois facteurs principaux Plan, Yeux, Sexe, les interactions douldés|ae I'interaction

triple sont significatives :

Source Probabilité Significativité

Plan 0,000 S

Yeux 0,046 S

Sexe 0,000 S

Plan*Yeux 0,053 NS légerement

Plan*Sexe 0,001 S

Yeux*Sexe 0,061 NS légérement

Plan*Yeux*Sexe 0,047 S légérement
S = Significatif

NS = Non significatif

L’analyse de linteraction triple conduit aux conclusions suivantes :

Sur plan instable, la population masculine présente une amplitude g@hée €uand
ils ont les yeux ouverts (320.34 / 150.16) ;

Sur plan instable et yeux ouverts, les femmes présentent uneuamplitis faible que

les hommes (81.83 /320.34).

L’interaction double Plan/Yeux met en évidence :

Sur plan instable, I'amplitude est plus élevée les yeux ouverts (201.09 / 115.14).
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L’interaction double Plan/Sexe met en évidence :

Sur plan instable, 'amplitude est plus faible pour les femmes (80.97/ 235.25).

L'interaction double Yeux/Sexe met en évidence :

La population masculine présente une amplitude plus élevée quand i&s gmux
ouverts (170.02 / 85.48) ;

Les yeux ouverts, les femmes présentent une amplitude plus daiblees hommes
(47.53 /170.02).

6.4.10. Points de HAUSDORFF

Seul, le facteur Sexe est significatif :

Source Probabilité Significativité
Plan 0,413 NS
Yeux 0,173 NS
Sexe 0,000 S
Plan*Yeux 0,256 NS
Plan*Sexe 0,717 NS
Yeux*Sexe 0,780 NS
Plan*Yeux*Sexe 0,980 NS

S = Significatif

NS = Non significatif

La comparaison des moyennes du facteur Sexe nous donne 3.13 % pour les femmes et 1.31 %
pour les hommes.
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7. CONCLUSION

Pour la population étudiée, constituée de 13 femmes et 12 hommes &féardea 58 ans,
les constatations suivantes ont pu étre établies :

L’analyse qualitative des statokinésigrammes n’a pas mé&vielence d’incidence de
I'occlusion des yeux sur la posturographie dynamique des sujdis@naur plan
stable et plan instable ;

L’analyse statistique des données fournies par le logiciel Msiticonduit aux
interprétations ci dessous :

La stabilité des femmes est significativement supérieweal@ des hommes sur
plan instable dans l'obscurité (yeux ouverts ou fermés), ce phénosgne
vérifiant sur les trois parameétres taux de stabilité, \ateds déplacement et
superficie ;

L’occlusion des yeux dans I'obscurité est sans effet sur ledauwstabilité et la
vitesse de déplacement du sujet, sur plan stable comme sur plan instable ;
Sur plan instable, la superficie couverte est légerementlys importante
quand les yeux sont ouverts dans l'obscurité pouvant s’expliquampar une
recherche en vain de repere visuel.

L’analyse qualitative des ondelettes n’'a pas révélé de diffeseentre les deux
modalités « yeux ouverts » et « yeux fermés » dans I'obseunitplan stable ou plan
instable ;

L’analyse statistique des résultats obtenus par le logicietuf®eBro démontre
également que :

La stabilité des femmes est significativement supériewedl@ des hommes sur
plan instable dans l'obscurité (yeux ouverts ou fermés), ce phénosgene
vérifiant sur les parameétres fréquence de créte, les indécesissance IP1, IP2
et IP3, l'indice d’instabilité posturale IIP et 'amplitude (ars@ de diffusion)
qguand les sujets ont les yeux ouverts dans I'obscurité ;

Sur plan stable ou instable, I'occlusion des yeux est sans efletfséiquence de
créte, les indices de puissance, les indices de contrdle post&xhleiCICP3,
l'indice d’instabilité posturale IIP, le temps critique de I'asa&l de diffusion
ainsi que sur les points de HAUSDORFF ;

Sur plan stable et plan instable, lindice de contréle pdgral ICP2
(fréquence comprise entre 0.5 Hz et 1.5 Hz) souligne uneeitheure stabilité
des sujets lorsqu’ils ont les yeux fermés dans I'obsctéi; ce phénomene est
observé également sur plan instable pour la population mascok par
I'analyse de I'amplitude.
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Ainsi, seuls les parametressuperficie » (logiciel Multitest) quand le plan est instable et
« indice de contrdle postural ICP2 » (logiciel Posturo-Pro) que le plan soit stable ou
instable mettent en évidence une incidence de l'occlusion des yesx'alascurité sur la
posturographie : la stabilité des sujets est améliorée quand ilkereux fermés dans
I'obscurité.

Par conséquent, il est difficile de conclure sur la base ddeesrésultats que I'occlusion
dans l'obscurité conduise a une difference de la posturographienayrea et qu’il soit
essentiel d’intégrer ce parameétre dans les protocoles dacedidn de I'équilibre et des
instabilités.
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Annexe 1

Bilan Type

NOM :

Prénom :

Age :

Diagnostic médical :

hate :

ORL :

Généraliste :

Grand vertige rotatoire

Instabilité

Médicaments :

Antivertigineux

Hypertension

Hypotension

Anxiolytique

Antidépresseur

Somnifére

Changement médicament récent :

Examens complémentaires :

Rx Rachis cervical

Caloriques (VNG)

PEA

Scanner

IRM

Audiométrie

Nausées

Acouphénes

Audition

Chirurgie :

SENSIBILITE VESTIBULAIRE

Fort Moyen

Faible

Spasmo

Hypotension ortho

RVS

ROMBERG

Début

Fin

Regard droit devant

Téte en rotation G

Téte en rotation D

Sensibilisé

FUKUDA (Stepping —test — Enter Berger)

BABINSKI (Marche en étoile)
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RVO

ERI (1/2 tour en 9 s sous VNS) Per ROT (5 s. 9s) Post ROT (0s. 2s.)
Début Fin Début Fin
Rot H
Rot AH
NYSTAGMUS SPONTANE Non G D Grade
I
Il
I
COUNTER ROLLING G D
NYSTAGMUS

EPREUVE ROTATOIRE EN HAUTE FREQUENCE AU FAUTEUIL (HF)

Observations du Nystagmus post-rotatoire
(H : Rotation Horaire interrogeant le vestibule G - AH : Rotation antihoraire interrogeant le vestibule D)

5 tours a 360/ s.

Date

& H
|_

<

X

i AH
3 H
|_

O

L

> AH

HST (Durée 15s.) Réponse entre 2s. et 8 s.

Commentaires :

VPPB
L. TEST DU CANAL
HALLPIKE / BRANDT (Canal Postérieur) HORIZONTAL
-aG: Retour : -aG:
-aD: Retour : -aD:
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Annexe 2

Photographie d’'un sujet sur la plateforme
MULTITEST-EQUILIBRE
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Annexe 3

Taux de stabilité (en %)

TAUX DE STABILITE

Sujets Plan stable Plan instable
Prénoms Sexe Age Yeux ouverts eux fermés Yeux ouverts |Yeux fermés
JULIE F 26 95,5 95,2 83,3 94,5
FLORIAN M 27 94,2 94,9 81,1 85,9
LAURENT M 33 94,4 93,7 76,7 82
FRANCE F 33 95 94,8 82,3 84,1
JEAN PHI M 34 94,5 94,9 81 79,2
BEATRICE F 35 94,1 95,5 84,5 86,8
FABIEN M 37 93,5 93,6 75 69,4
SOPHIE1 F 37 96,8 98,3 96,3 96,9
MARGARET F 37 96,2 95,8 96,6 96,7
SOPHIE 2 F 39 94,3 94,5 91,5 94
NATHALIE F 40 94,9 94,5 74,9 85,4
MARLENE F 43 93,6 93,9 87 91,5
EVELYNE F 45 96,1 94,8 85,2 77
MIREILLE F 45 91,4 89,6 73,8 78
LUC M 47 95,2 89,5 87,6 91,4
CATHY F 47 95,4 95,7 92,7 94,6
NICOLE F 48 94,9 96,1 91,6 83,7
THIERRY M 49 93,9 91,1 67,3 72,9
YVES M 50 92,7 94,2 85,7 92,3
PATRICE M 54 87,7 89,4 69,4 74,1
HENRI M 54 95,6 94,3 74,9 83,3
PHILIPPE M 55 93 90,4 72,1 82,6
JOSE M 56 94,6 94,4 72,4 78,6
MARIA F 57 95,8 94,9 93,1 95,3
PAUL M 58 92,2 90,1 62,3 83,3
MOYENNE | 13F 12M 43,4 94,2 93,8 81,5 85,3
MAX 58 96,8 98,3 96,6 96,9
MIN 26 87,7 89,4 62,3 69,4
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Annexe 4

Vitesse(en cm/s)

VITESSE
Sujets Plan stable Plan instable

Prénoms Sexe Age | Yeux ouverts Yeux fermés Yeux ouve  rts Yeux fermés
JULIE F 26 0,32 0,42 1,83 0,47
FLORIAN M 27 0,35 0,29 1,02 0,91
LAURENT M 33 0,37 0,42 2,37 1,94
FRANCE F 33 0,67 0,67 2,44 2,69
JEAN PHI M 34 0,4 0,36 1,65 1,39
BEATRICE F 35 0,55 0,43 1,68 1,27
FABIEN M 37 0,57 0,45 2,74 5,04
SOPHIE1 F 37 0,2 0,18 0,3 0,22
MARGARET F 37 0,34 0,36 0,35 0,42
SOPHIE 2 F 39 0,33 0,28 1,21 0,3
NATHALIE F 40 0,52 0,65 2,71 2,02
MARLENE F 43 0,31 0,37 0,96 0,61
EVELYNE F 45 0,3 0,32 1,44 3,34
MIREILLE F 45 0,38 0,36 1,27 1,13
LUC M 47 0,38 0,47 1,13 0,84
CATHY F 47 0,76 0,84 1,15 1,2
NICOLE F 48 0,42 0,46 0,97 1,94
THIERRY M 49 0,55 0,53 4,31 3,3
YVES M 50 0,5 0,62 1,27 0,95
PATRICE M 54 1,11 1,12 3,26 2,34
HENRI M 54 0,45 0,56 3,8 2,74
PHILIPPE M 55 0,81 0,95 3,36 2,18
JOSE M 56 0,41 0,47 3,06 1,96
MARIA F 57 0,29 0,42 0,58 0,43
PAUL M 58 0,43 0,5 4,02 1,33
MOYENNE 13F 12M | 43,4 0,5 0,5 2,0 1,6
MAX 58 1,11 1,12 4,31 5,04
MIN 26 0,2 0,18 0,3 0,22
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Annexe 5

Superficie (en cm?)

SUPERFICIE
Sujets Plan stable Plan instable
Prénoms Sexe Age Yeux ouverts Yeux fermés Yeux ouverts Yeux fermés

JULIE F 26 0,575 0,625 8,407 0,849
FLORIAN M 27 0,83 0,753 9,209 5,144
LAURENT M 33 0,906 1,132 17,321 9,795
FRANCE F 33 0,717 0,771 9,606 7,716
JEAN PHI M 34 0,856 0,714 10,908 13,413
BEATRICE F 35 0,931 0,502 7,184 5,259
FABIEN M 37 1,155 0,895 20,04 27,776
SOPHIE1 F 37 0,276 0,078 0,28 0,277
MARGARET F 37 0,38 0,499 0,311 0,292
SOPHIE 2 F 39 0,924 0,852 2,052 1,028
NATHALIE F 40 0,685 0,869 20,29 6,391
MARLENE F 43 1,095 1,006 5,053 2,127
EVELYNE F 45 0,389 0,781 6,109 15,957
MIREILLE F 45 2,148 2,743 20,937 12,306
LUC M 47 0,522 2,426 4,601 1,926

CATHY F 47 0,546 0,513 1,513 0,77
NICOLE F 48 0,611 0,366 2,002 7,438
THIERRY M 49 0,959 2,267 35,294 23,203
YVES M 50 1,452 0,969 6,214 1,718
PATRICE M 54 4,296 3,321 30,936 21,633
HENRI M 54 0,529 0,933 17,768 7,932
PHILIPPE M 55 1,413 2,149 23,942 8,873
JOSE M 56 0,844 0,616 25,029 14,226

MARIA F 57 0,501 0,542 1,308 0,62
PAUL M 58 1,74 2,916 49,486 8,219

MOYENNE 13F 12M | 43,4 1,0 1,2 13,4 8,2
MAX 58 4,296 3,321 49,486 27,776
MIN 26 0,276 0,078 0,28 0,277
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Annexe 6

Fl‘équenceS(Ondelettes)

FREQUENCE
Sujets Plan stable Plan instable
Prénoms Sexe Age [Yeuxouverts | Yeux fermés | Yeux ouverts | Yeux fermés
JULIE F 26 1,52 15 4,4 1,6
FLORIAN M 27 1,37 1,03 5,23 3,79
LAURENT M 33 1,32 1,89 6,86 6,52
FRANCE F 33 1,89 2,28 8,55 8,5
JEAN PHI M 34 15 1,4 7,34 55
BEATRICE F 35 1,57 1,28 3,31 3,5
FABIEN M 37 2,36 2,17 9,15 10
SOPHIE1 F 37 0,5 0,44 1,08 0,5
MARGARET F 37 0,85 0,87 0,72 0,98
SOPHIE 2 F 39 1,3 1 1,83 1,32
NATHALIE F 40 1,57 1,26 7,72 8,13
MARLENE F 43 15 1,62 2,89 2,13
EVELYNE F 45 1,03 1,62 4,41 5,6
MIREILLE F 45 1,92 1,8 5,8 4,5
LUC M 47 15 2,57 2,99 2,79
CATHY F 47 2,09 2,24 2,61 3
NICOLE F 48 1,62 15 2,4 3,42
THIERRY M 49 2,4 3,66 10 10
YVES M 50 1,8 1,8 4,8 2,79
PATRICE M 54 5,69 4,5 10 10
HENRI M 54 15 2,24 10 10
PHILIPPE M 55 3,14 3,31 10 7
JOSE M 56 2,28 2,32 8,41 6,52
MARIA F 57 0,95 2,4 2,1 1,9
PAUL M 58 2,24 3,14 10 6,2
MOYENNE |13F 12M | 43,4 1,8 2,0 5,7 50
MAX 58 5,69 4,5 10 10
MIN 26 0,5 0,44 0,72 0,5
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Annexe 7

Indice de puissance

IP1y (0.05-0.5 Hz)

IP2y (0.5-1.5 Hz)

IP3y (1.5-10 Hz)

Sujets
Plan stable Plan instable Plan stable Plan instable Plan stable Plan instable

Prénoms Age Yeux Yeu3< Yeux Yeu,x Yeux Yeu,x Yeux Yeu,x Yeux Yeu?< Yeux Yeu?<
ouverts fermés ouverts fermés ouverts fermés ouverts fermés ouverts fermés ouverts fermés

JULIE 26 62,17 63,63 78,35 62,5 49,86 54,87 67,85 56,05 31,71 35,16 55,61 37,7
FLORIAN 27 68,06 66,3 83,45 83,15 54,17 48,96 75,52 70,81 35,83 31,82 56,39 52,55
LAURENT 33 65,76 67,63 86,61 79,31 52,51 54,64 78,11 71,37 36,64 38,33 63,17 56,7
FRANCE 33 63,43 65,02 85,22 82,81 58,62 58,64 74,44 72,82 40,83 40,31 61,87 62,18
JEAN PHI 34 65,46 63,92 84,51 84,02 54,19 51,66 74,14 74,05 34,02 32,01 59,25 56,57
BEATRICE 35 64,94 61,78 81,79 76,85 59,47 55,47 71,54 69,76 40,17 31,99 56,92 52,39
FABIEN 37 67,73 69,71 91,36 95,81 59,04 57,52 81,72 83,12 42,47 40,98 66,82 71,61
SOPHIE1 37 56,05 46,51 61,12 55,67 39,11 32,9 48,36 40,1 22,21 15,75 27,95 22,22
MARGARET 37 57,22 55,01 56,5 55,34 47,15 49,29 46,21 49,39 27,7 27,38 29,04 30,97
SOPHIE 2 39 64,4 63,87 72,89 64,27 53,97 47,58 64,81 53 35,32 29,17 50,51 32,1
NATHALIE 40 62,89 61,04 89,22 78,95 57,25 53,46 80,04 73,01 35,21 35 66,39 56,81
MARLENE 43 71,51 70,16 78,54 71,27 53,33 59,09 70,93 61,71 36,36 36,39 55,34 45,3
EVELYNE 45 61,6 64,91 82,11 89,28 51,97 53,28 74,95 79,85 32,36 35,25 59,77 64,49
MIREILLE 45 74,57 77,03 92,94 94,08 60,41 62,14 77,96 75,67 39,64 40,65 62,84 56,13
LUC 47 65,73 76,87 76,43 73,53 55,64 66,39 69,19 67,37 34,56 47,66 54,21 49,63
CATHY 47 60,48 57,91 62,1 61,19 57,26 54,73 61,29 59,94 40,92 40,75 46,7 45,77
NICOLE 48 63,94 58,29 72,35 83,71 54,18 52,45 64,36 75,24 36,99 36,66 49,78 60,69
THIERRY 49 68,7 74,18 96,28 92,07 60 60,86 85,59 80,85 43,36 471 73,57 70,38
YVES 50 69,76 61,21 79,98 69,53 57,12 57,81 70,41 65,84 38,53 39,64 53,77 46,42
PATRICE 54 79,57 76,32 94,99 89,94 72 69,78 84,82 76,95 545 51,87 72,31 67,16
HENRI 54 62,9 64,42 92,59 84,41 52,83 55,41 89,53 81,46 37,73 42,01 71,44 66,37
PHILIPPE 55 70 76,99 95,65 87,74 65,25 71,1 85,72 77,59 47,17 50,73 72,37 64,78
JOSE 56 67,91 70,92 91,85 89,86 56,82 58,78 82,94 81,07 39,11 41,53 67,03 63,75
MARIA 57 61,76 67,8 67,34 61,88 48,89 56,41 59,75 55,59 32,4 39,24 38,96 35,77
PAUL 58 70,7 74,07 98,87 81,33 59,61 64,25 90,13 69,26 42,69 45,86 70,89 56,26
MOYENNE | 43,4 65,9 66,2 82,1 77,9 55,6 56,3 73,2 68,9 37,5 38,1 57,7 53,0
MAX 58 79,57 77,03 98,87 95,81 72 71,1 90,13 83,12 54,5 51,87 73,57 71,61
MIN 26 56,05 46,51 56,5 55,34 39,11 32,9 46,21 40,1 22,21 15,75 27,95 22,22
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Annexe 8
Indice de contrOle postural

ICP1y (0.05-0.5 Hz)

ICP2y (0.5-1.5 Hz)

ICP3y (1.5-10 Hz)

Sujets Plan stable Plan instable Plan stable Plan instable Plan stable Plan instable
Prénoms Age Yeux Yeu3< Yeux Yeu3< Yeux Yeu,x Yeux Yeu,x Yeux Yeu,x Yeux Yeu,x
ouverts fermés ouverts fermés ouverts | fermés | ouverts | fermés | ouverts | fermés ouverts fermés

JULIE 26 1,29 0,82 0,63 2,68 0,37 1,35 1,83 0,5 0 0 0,14 0
FLORIAN 27 0,46 0,37 0,08 0,11 0,15 0,75 0,58 0,87 0 0 0,02 0,01
LAURENT 33 0,35 0,58 0,08 0,1 1,33 1,31 0,77 0,84 0 0 0,05 0,02
FRANCE 33 0,55 0,91 0,04 0,07 1,47 0,57 0,86 1,55 0 0 0,3 0,55
JEAN PHI 34 0,26 0,68 0,06 0,07 0,59 1,19 0,67 0,97 0 0 0,05 0,14
BEATRICE 35 0,74 1,1 0,43 0,09 0,95 0,76 0,94 1,42 0 0 0,01 0,01
FABIEN 37 0,47 0,46 0,05 0,02 1,37 2,21 0,9 0,79 0,02 0 0,18 0,57

SOPHIE1 37 0,49 1,96 0,67 1,1 0 0 0,13 0 0 0 0 0

MARGARET 37 2,78 1,42 0,86 2,36 0,2 0,03 0,16 0,25 0 0 0 0

SOPHIE 2 39 0,54 0,24 0,52 0,57 1,41 0,16 1,08 0,49 0 0 0,43 0
NATHALIE 40 0,7 0,57 0,08 0,29 0,86 0,82 0,33 1,1 0 0 0,4 0,49
MARLENE 43 0,35 0,27 0,43 0,24 1,06 0,2 0,69 1 0 0 0,02 0,01
EVELYNE 45 0,63 1,17 0,12 0,04 0,52 1,95 0,88 0,58 0 0 0,12 0,79
MIREILLE 45 0,3 0,37 0,09 0,03 0,26 0,96 0,57 0,7 0 0 0,02 0,02
LUC 47 0,47 0,18 0,27 0,3 0,58 1,27 1,27 2,2 0 0 0,07 0,05
CATHY 47 0,88 0,75 1,3 1,21 1,25 2,2 1,76 3,29 0,05 0,03 0,12 0,11
NICOLE 48 0,39 0,76 0,25 0,06 0,62 2,54 1,42 1,07 0 0 0 0,14
THIERRY 49 1,2 0,5 0,02 0,04 1,22 1,58 0,56 1,44 0,05 0 0,3 0,28
YVES 50 1,19 0,98 0,11 0,28 0,54 1,09 0,52 0,76 0 0 0,03 0,01
PATRICE 54 0,25 0,44 0,02 0,04 0,88 0,84 0,38 0,72 0,14 0,22 0,47 0,4
HENRI 54 0,74 1,31 0,03 0,13 0,66 1,59 0,22 0,33 0 0,01 0,59 0,16
PHILIPPE 55 0,17 0,1 0,02 0,03 1,38 0,69 0,53 0,83 0,05 0,03 0,17 0,11
JOSE 56 0,51 0,06 0,07 0,13 1,15 1,96 0,21 0,67 0 0,01 0,35 0,07

MARIA 57 0,69 0,23 0,44 0,36 0,75 1,09 0,43 0,5 0 0 0 0
PAUL 58 0,95 0,31 0,03 0,21 1,79 1,11 0,39 1,46 0 0 0,3 0,08
MOYENNE 43,4 0,7 0,7 0,3 0,4 0,9 1,1 0,7 1,0 0,0 0,0 0,2 0,2
MAX 58 2,78 1,96 1,3 2,68 1,79 2,54 1,83 3,29 0,14 0,22 0,59 0,79

MIN 26 0,17 0,06 0,02 0,02 0 0 0,13 0 0 0 0 0
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Ann

exe 9

Indice d’Instabilité Posturale

IIP = IP/ICP
Sujets Plan stable Plan instable

Prénoms Sexe Age |Yeuxouverts Yeuxfermés Yeuxouve rts | Yeux fermés
JULIE F 26 0,4 0,65 2,88 0,86
FLORIAN M 27 0,72 0,42 2,7 2,33
LAURENT M 33 0,83 1,01 3,56 3,27
FRANCE F 33 1,15 1,11 3,31 3,33
JEAN PHI M 34 0,62 0,47 3,08 2,89
BEATRICE F 35 11 0,46 2,86 2,49
FABIEN M 37 1,32 1,16 3,76 4,18
SOPHIE1 F 37 0,05 0 0,2 0,02
MARGARET F 37 0,15 0,28 0,26 0,33
SOPHIE 2 F 39 0,68 0,3 2,07 0,47
NATHALIE F 40 0,72 0,82 3,76 2,83
MARLENE F 43 0,75 0,79 2,58 1,64
EVELYNE F 45 0,45 0,65 3,01 3,48
MIREILLE F 45 1,07 1,19 3,34 2,71

LUC M 47 0,63 1,81 2,52 2

CATHY F 47 1,16 1,15 1,85 1,64
NICOLE F 48 0,8 0,76 2,02 3,1
THIERRY M 49 1,38 1,73 4,46 4,16
YVES M 50 1 1,17 2,59 1,76
PATRICE M 54 2,5 2,26 4,27 3,82
HENRI M 54 0,85 1,25 4,18 3,66
PHILIPPE M 55 1,76 2,13 4,27 3,5
JOSE M 56 0,99 1,21 3,86 3,45
MARIA F 57 0,43 0,99 1,04 0,72
PAUL M 58 1,33 1,63 4,24 2,8
MOYENNE 13F 12M | 43,4 0,9 1,0 2,9 2,5
MAX 58 2,5 2,26 4,46 4,18
MIN 26 0,05 0 0,2 0,02
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Annexe 10

Analyse de diffusion

Temps critique (seconde)

Amplitude Critique (mm X mm)

Sujets Plan stable Plan instable Plan stable Plan instable

Prénoms Sexe Age |Yeuxouverts Yeuxfermés Yeuxouve rts | Yeux fermés [eux ouverts eru3< Yeux ouverts Yeu,x
ermes fermés

JULIE F 26 1,85 0,89 0,52 0,83 11,55 9,63 76,43 11,72
FLORIAN M 27 1,18 1,82 0,38 0,86 13,5 17,2 24,72 55,43
LAURENT M 33 1,9 1,54 0,64 0,57 19,51 18,52 210,38 103,43
FRANCE F 33 0,58 0,72 0,82 0,69 13,43 14,05 165,4 135,17
JEAN PHI M 34 11 1,09 1,15 1,16 14,57 12,01 168,71 143,62
BEATRICE F 35 0,64 0,81 0,71 0,78 11,31 10,1 96,62 89,88
FABIEN M 37 0,8 1 0,72 1,02 17,03 14,25 269,68 292,45

SOPHIE1 F 37 1,92 1,47 1,09 1,95 4,59 1,56 6,84 4,29

MARGARET F 37 0,7 0,69 0,97 0,8 3,59 53 4,18 5,42

SOPHIE 2 F 39 1,24 1,23 0,91 0,83 10,52 10,36 27,51 7,19
NATHALIE F 40 0,71 0,53 0,71 0,69 10,85 12 215,21 105,14
MARLENE F 43 1,78 1,27 0,81 1,19 26,65 19,73 74,22 33,87
EVELYNE F 45 0,97 1,13 0,64 0,51 8,64 7.9 72,07 75,95
MIREILLE F 45 2,54 0,15 1,55 1,71 44,1 0,73 255,83 446,47
LUC M 47 0,93 0,68 0,48 0,51 11,21 14,5 39,96 23,82
CATHY F a7 0,5 0,5 0,39 0,44 9,38 9,4 15,27 14,09
NICOLE F 48 0,89 0,71 0,63 0,63 9,41 6,64 33,07 102,19
THIERRY M 49 0,86 0,88 0,79 0,68 15,09 13,11 546,46 300,78
YVES M 50 0,93 0,48 0,79 0,52 21,09 12,78 75,44 30,34
PATRICE M 54 0,73 0,76 0,88 0,83 48,99 51,12 311,64 159,5
HENRI M 54 0,99 0,79 0,5 0,51 10,92 9,43 364,74 161,47
PHILIPPE M 55 0,64 0,67 0,78 0,69 27,21 44,59 488,03 170,24
JOSE M 56 1,47 1,17 0,77 0,68 20,59 25,56 427,29 256,61
MARIA F 57 1,19 11 0,75 0,77 8,04 16,84 21,17 10,08
PAUL M 58 1,18 0,77 0,87 1,18 16,62 16,57 917,06 104,28
MOYENNE 13F 12M | 43,4 1,1 0,9 0,8 0,8 16,3 15,0 196,3 113,7
MAX 58 2,54 1,82 1,55 1,95 48,99 51,12 917,06 446,47

MIN 26 0,5 0,15 0,38 0,44 3,59 0,73 4,18 4,29
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Annexe 11

Analyse Fractale

Sujets

% POINTS HAUSDORFF

Plan stable Plan instable

Prénoms Sexe Age |Yeuxouverts Yeuxfermés Yeuxouve rts | Yeux fermés
JULIE F 26 3,57 2,44 1,87 1,06
FLORIAN M 27 2,05 2,71 1,66 1,92
LAURENT M 33 1,26 0,66 0,6 1,26
FRANCE F 33 2,05 2,45 2,32 5,28
JEAN PHI M 34 1,59 1,92 1,72 1,79
BEATRICE F 35 3,25 3,71 1,59 2,52
FABIEN M 37 0,53 0,66 1,26 7,62
SOPHIE1 F 37 10,3 9,68 6,23 7,76
MARGARET F 37 6,42 5,24 5,68 4,62
SOPHIE 2 F 39 2,11 4,95 4,71 2,98
NATHALIE F 40 2,58 2,72 1,13 2,19
MARLENE F 43 1,72 2,52 0,66 1,79
EVELYNE F 45 1,45 1,06 4,44 7,43
MIREILLE F 45 0,86 0,73 0,99 1,33
LUC M 47 1,13 1,39 0,8 1,06
CATHY F 47 2,25 3,58 3,3 4,17
NICOLE F 48 0,6 1,19 1,26 5,61
THIERRY M 49 0,99 0,86 0,86 2,32
YVES M 50 0,73 0,8 1,06 0,6
PATRICE M 54 0,93 0,66 2,59 2,58
HENRI M 54 0,99 0,99 0,79 1,53
PHILIPPE M 55 0,53 0,4 0,8 0,92
JOSE M 56 1,59 0,8 0,66 0,33
MARIA F 57 1,19 0,66 0,99 1,79
PAUL M 58 0,93 1,06 0,53 1,46
MOYENNE 13F 12M | 43,4 2,1 2,2 1,9 2,9
MAX 58 10,3 9,68 6,23 7,76
MIN 26 0,53 0,4 0,53 0,33
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