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RESUME. — Ou trois enseignants-chercheurs devisent au sujet de la marche
bipéde chez ’humain et ot la dynamique 4 long terme de ce phénoméne est
interprétée en termes de complexité et prévisibilité, deux concepts quantifiables
grce aux fractales et aux outils mathématiques permettant de les étudier.

ABSTRACT. — Where three teacher-researchers discuss bipedal walking in hu-
mans and where the long-term dynamics of this phenomenon are interpreted
in terms of complexity and predictability, two concepts that can be quantified
using fractals and the mathematical tools to study them.

MoTs-CLES. — Marche — Fractales — Prévisibilité — Long terme — Auto-
corrélation

1. Contexte

Ce 17 avril 2018 au palais Provincial de Namur, Fabien Buisseret, notre cé-
lebre professeur de physique, a eu I’honneur de présenter, sous I'égide de I'aca-
démicien Emile Biémont, une partie importante de ses recherches récentes lors
d’une lecon de ’Académie Royale des Sciences, des Lettres et des Beaux-Arts
de Belgique. Le contenu annoncé était le suivant :
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« Chez 'Homme adulte, la marche bipéde est un mécanisme si
parfaitemcnt maitrisé que son extraordinaire complexité pourrait
passcr inapercue. Remarquons tout d’abord que, d’un point de vue
strictement mécanique, la dynamique de la marche s’apparente a
celle d’un pendule inversé, soit un systéme que, dés l'enfance, nous
avons appris a stabiliser dans le cadre d’un mouvement quasi-pério-
dique. C’est pourquoi, derriere I'activité “marcher” sont impliqués
les systemes nerveux central et périphérique ainsi que le systéme
locomoteur. Au-deld d’un intérét intrins¢que, I'étude de la marche
ouvre des portes vers des domaines tels que la robotique : il est en
effet difficile de concevoir des robots humanoides sans avoir identi-
fié les conditions nécessaires d’'une marche bipede stable. La théma-
tique centrale de cet exposé est le comportement 4 long terme de la
locomotion humaine. Il est aujourd’hui avéré que la variabilité des
paramétres de la marche — la durée d’un pas par exemple - n’est nul-
lement aléatoire mais découle plutdét d’une dynamique chaotique.
Puisque les fractales elles-mémes émergent de systémes chaotiques,
nous montrerons comment ['utilisation d’indices mathématiques
quantifiant les propriétés fractales d’une courbe permet de caracté-
riser de maniére inédite la marche humaine, voire méme d’identifier
différents types de marches pathologiques! »

Désireux d’en connaitre un petit peu plus sur le sujet, nous avons rencontré
le conférencier et Frédéric Dierick, qui forment un duo collaborant notam-
ment dans [étude de la marche au moyen de techniques d’analyse fractale,
pour leur soumettre quelques questions.

PIOPIE1és & long teyme

T

Figure n°1.
Une lecon au palais Provincial de Namur.
Source : cliché personnel.
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2. L'entretien

JES. — Tout d'abord : une fractale, c’est quoi ?

FB. — Il existe plusieurs fagons d’aborder ce concept, introduit et populari-
s¢ par le mathématicien Benoit Mandelbrot (1924-2010). Disons qu’une frac-
tale est un objet possédant une invariance d’échelle : si on I’agrandit encore et
encore, on retrouvera le méme motif indéfiniment. L’arbre fractal de la figure
2aestun bel exemple : un agrandissement arbitraire d une partie donnée de son
« houppier » laissera toujours apparaitre le méme motif que celui qui, d’em-
blée, nous est proposé. En fait, il est possible de générer une fractale en répétant
al'infini une opération simple sur une figure géométrique. Par exemple, prenez
un cube, divisez-le en 9 et enlevez-lui les cubes situés au centre de chaque face.
Répétez la méme opération a I’infini sur les plus petits cubes. Vous obtiendrez
une fractale dénommée « éponge de Menger » (figure 2b).

Figure n°2a.

Un «arbre fractal », soit une figure gé-
nérée par application récursive d'une
opération simple, a savoir diviser en
deux partie un segment vertical donné.
Source : Wikipédia Commons (https://
commons.wikimedia.org/wiki/
File:Menger-Schwamm-einfarbig.

jpg?uselang=fr).

Figure n°2b.

Une éponge de Menger.

Source : Wikipédia Commons (https://
fr.m.wikipedia.org/wiki/Fichier:Frac-

tal_canopy.sv
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FD. — L'observation révele que bon nombre de structures naturelles se
développent d’une manicre récursive similaire : non seulement les branches
d’un arbre, mais tout aussi bien I"arbre bronchique chez I’humain ou encore les

spires d’un coquillage, ... (Mandelbrot, 1982).

FB. — A ce stade, je voudrais signaler que les fractales sont des objets 4 la
fois tres complexes et tres prévisibles. Complexes, car les motifs quelles des-
sinent sont tout sauf des lignes droites ! Regardons a nouveau la figure 2 : I'en-
veloppe extérieure de 'arbre fractal n’est pas un arc de cercle continu, mais bien
une courbe d’apparence trés « rugueuse ». La surface de I'éponge de Menger
n’est nullement lisse car percée d’une infinité de trous. Prévisibles cependant,
car la source de cette complexité n’est autre qu'une opération bien définie qui
est appliquée, de mani¢re méthodique, un nombre infini de fois.

JES. — Cette réponse ne me laisse pas encore entrevoir le lien avec la marche...

FD. — Patience! C’est parce que le lien ne porte pas sur les fractales elles-
mémes, mais plutdt sur les outils mathématiques mis en place pour les analyser.
Imaginons une fractale pouvant étre représentée sur cette feuille : elle consiste-
ra donc en une série de points (x, y,) définissant le graphique de 'objet. Si, sur
base de ces points, on peut définir formellement des indices quantifiant, par
exemple, la complexité et la prévisibilité que nous venons d’évoquer, alors ces
indices pourront étre calculés pour toute série de points similaires.

FB. — En particulier, le comportement d’une série temporelle, & savoir
une suite de mesures d’une grandeur X dans le temps, soient les points (¢, X)),
pourra étre analysé également. De 14 4 imaginer une série temporelle issue de
la marche humaine, il n’y a, comme I’indiquait le titre de la conférence, qu'un

pas.

JES. — Avant de le franchir, une question technique : si je suis en train de
parler de ce sujet avec vous, c'est, jimagine, parce que les mathématiciens ont pu

définir de tels indices ?

FB. — Oui. La dimension fractale, par exemple, a été initialement intro-
duite pour clarifier la nature géométrique de ces objets. Sachant qu’une courbe
et une surface continues sont respectivement de dimensions 1 et 2, il s"avere par
exemple qu’une fractale pouvant se représenter dans un plan est de dimension
intermédiaire entre 1 et 2. Plus sa représentation graphique est visuellement
complexe, plus ce chiffre s’approche de 2. Un autre indice, appelé « exposant
de Hurst », quantifie le caractére prédictif de 'objet étudié, 4 savoir : les fluc-
tuations observées dans la représentation graphique de 'objet sont-elles aléa-
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toires ou bien sont-elles la conséquence d’une tendance globale sous-jacente ?

On parlera de dynamique chaotique pour décrire une telle évolution. ] invite

d’ailleurs le lecteur intéressé a consulter I'ouvrage de Kantz & Schreiber (2004)

pour une description plus rigoureuse de ces concepts.

JES. — Dans le cas de la marche humaine, quelle est la série temporelle per-
mettant 'application de tels outils d analyse ?

FD. — Bien que la marche bipede soit pratiquée par I’'Homme depuis des

millénaires, ses mécanismes fondamentaux sont toujours activement étudiés.

En ce qui nous concerne, il convient de remarquer que la marche est un méca-

nisme quasi-périodique. Le marcheur tend en effet a reproduire une séquence

de marche a 'identique (on parlera de cycle de marche pour désigner la du-

rée de deux pas successifs). Toutefois, une variabilité est bien présente dans le

temps du fait de facteurs extérieurs (environnement changeant) ou propres

a I'individu (fatigue, proprioception, variabilité au niveau neurologique, ...).

Pour vous en convaincre, observez la figure 3 : on constate que les durées des

cycles successifs fluctuent au cours du temps autour d’une moyenne donnée.

Gréce aux outils mentionnés auparavant, c’est-a-dire la dimension fractale et

I'exposant de Hurst, il est possible d’obtenir une description synthétique de la

structure temporelle de ces courbes.
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Figure n°3.

Tracés typiques des durées succes-
sives du cycle de marche chez un en-
fant sain (en haut) et chez un adulte
sain (en bas).

Source : Vandevoorde (2018).
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JES. — Je me permets une digression. Puisque le cours d’une action bancaire
dans le temps, par exemple, est aussi une série temporelle, une conférence intitulée
« Des fractale 4 la bourse... il n’y a qu’un pas » awrait tout aussi bien pu voir le

Jour. Idem, je suppose, pour la température moyenne du globe, etc.

FB. — Bien entendu, si ce n’est que le monde de I'économie m’est comple-
tement étranger. Mandelbrot (2009) lui-méme y a consacré un ouvrage. No-
tez que H. E. Hurst (1951), I'inventeur de 'exposant du méme nom, n’était
pas préoccupé par les mathématiques pures : il voulait disposer d’un indica-
teur prédictif des niveaux de crue du Nil! Des études d’urbanisme exploitant
ces méthodes existent également (Frankhauser, 2005). Je pense toutefois qu’il
convient de rester prudent : plus le domaine étudié¢ s’¢loigne d’une « vraie »
fractale, moins les résultats obtenus par de telles méthodes seront pertinents.
Dans le cas de la marche néanmoins, on peut penser, d’une part, que la mé-
moire 4 long terme autorisée par le cerveau rend pertinente une quantification
de la prévisibilité de ce phénomene et, d’autre part, que la possibilité d’ajuste-
ments fins de la marche qu’offre le systeme proprioceptif peut étre associée a
une certaine forme de complexité.

JES. — En résumé, I'égalité « marche = fractale > signifie essentiellement que
les deux domaines possédent un point commun au niveau de leur traitement ma-
thématique.

FB. — Oui, mais méme un peu plus : les deux phénomenes posse¢dent une
forte organisation interne, que ce soit spatiale dans le cas des fractales ou tem-
porelle dans le cas de la marche.

FD. — J. Hausdorff (1997) a découvert que la structure des fluctuations de
la marche 2 long terme (sur plus de 10 minutes typiquement) n’était pas aléa-
toire chez I’adulte sain. Pour ce faire, il a calculé Iexposant de Hurst de la série
temporelle contenant la durée des cycles de marche successifs et obtenu une
valeur excluant une dynamique aléatoire. Les fluctuations observées ne sont
donc pas nécessairement un signe d’ « imperfection » : elle signalent une pla-
nification par le sujet de la marche sur le long terme.

FB. — On parlera également d’autocorrélation : la durée d’un cycle donné
dépend fortement des cycles de marche antérieurs, au contraire d’'une marche
aléatoire donc. Nous avons entrepris récemment de revisiter ce probleme en 'y
ajoutant la notion de complexité au travers de la dimension fractale (Dierick,
Nivard, White, & Buisseret, 2017). Il apparait que I'individu sain réalise un
maximum de complexité, qui peut étre interprété comme une adaptabilité op-
timale du sujet & son environnement. Par ailleurs, ce principe de complexité
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maximale a déja été constaté dans le domaine de la cardiologie : la fréquence
cardiaque de I'individu sain poss¢de une dimension fractale bien supérieure
a ce qui s'observe, par exemple, chez un patient souffrant d’insufhisance car-
diaque congestive (Goldberger e# al., 2002). On peut le constater : les tech-
niques d’analyse fractale offrent un cadre théorique tout a fait stimulant pour
tenter de (re)définir I'individu sain.

FD. — ... stimulant pour des gens comme toi !

FB. — Je ne suis pas le seul coupable dans cette histoire : une riche littéra-
ture s’est développée a la suite des travaux pionniers de Hausdorft. La revue de
Moon, Sung, Hernandez, & Sosnoft (2016) en témoigne !

JES. — Cette échelle de complexité/prévisibilité pourrait-elle, par exemple, dis-
tinguer les marches saines et pathologiques ?

FD. — L’origine du phénoméne d’autocorrélation dans la marche, se ma-
nifestant au travers des notions de complexité et prévisibilité, est encore sujette
adiscussion. L’autocorrélation est-elle une conséquence du mécanisme pendu-
laire de la marche ou bien trouve-t-elle son origine dans 'apport des systémes
nerveux central et périphérique ? Il est en tout cas avéré que les pathologies
neurodégénératives, telles que la chorée de Huntington, la sclérose latérale
amyotrophique ou la maladie de Parkinson, rendent la marche plus aléatoire et
diminuent sa complexité (voyez la figure 4 par exemple).
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Figure n°4.
Représentation schématique des valeurs moyennes obtenues par Vandevoorde
(2018) et Dierick, Nivard, White, & Buisseret (2017).
Lindice de complexité correspond a la dimension fractale, tandis que l'indice de
prévisibilité est I'exposant de Hurst. SLA indique un groupe de patients atteints de
sclérose latérale amyotrophique.
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FB. — Par ailleurs, le mécanisme d’apprentissage de la marche est associé
a une augmentation de sa complexité : la marche des enfants est significative-
ment moins complexe que celle des adultes, reflétant sans doute une moindre
maitrise de ce mécanisme. Il est donc raisonnable de penser que ce type d’étude
pourra aboutir & une nouvelle caractérisation de I'individu sain et donc, par
la négative, a une identification des individus pathologiques. Une corrélation
entre le degré d’atteinte et I'altération de la prévisibilité a méme été observée
dans le cas de la maladie de Parkinson (Warlop, 2016). Toutefois, il est encore
trop tot pour appliquer ces outils 4 des fins de diagnostic, principalement car
le nombre d’individus étudiés est encore insufhisant pour établir des normes.

JES. — Affaire a suivre donc ?

FB & FD. — Les projets dans ce domaine ne manquent pas. L’impact des
phénomenes cognitifs sur la dynamique de la marche est, par exemple, un su-
jet tres prometteur (Dierick, Buisseret, Renson, & Luta), mais chut, nous n’en
dirons pas plus!

Pour aller plus loin

La bande son de lalegon de Fabien Buisseret au Collége Belgique est dispo-
nible a 'adresse suivante : https://lacademie.tv/conferences/des-fractales-a-la-

marche-il-n-y-a-qu-un-pas
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