Guillaume Saës 
email: guillaume.saes@u-pec.fr
  
Wejdene Ben Nasr 
  
Stéphane Jaffard 
email: jaffard@u-pec.fr
  
Florent Palacin 
email: palacinflorent@gmail.com
  
Véronique Billat 
email: veronique.billat@billatraining.com
  
Véronique Billat Analyse 
  
  
Analyse Multifractale des données physiologiques de marathoniens

à la diffusion de documents scientifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant des établissements d'enseignement et de recherche français ou étrangers, des laboratoires publics ou privés.

Introduction

De nombreux auteurs ont mis en évidence le comportement fractal de données physiologiques. En 2005, une première analyse multifractale sur la fréquence cardiaque de marathoniens a été effectuée avec la MMTO (méthode des maxima de la transformée en ondelettes). Cette étude fût complétée en 2009 en utilisant deux autres méthodes d'analyse multifractale, basées sur les DFA (Detrended Fluctuation Analysis) et les coefficients d'ondelettes dominants appliquées sur des primitives des signaux [START_REF] Billat | Detection of changes in the fractal scaling of heart rate and speed in a marathon race[END_REF]. Cette étude a révélé que la fatigue affecte les propriétés de régularité du signal, ainsi qu'une diminution constante des rapports entre la vitesse, la cadence de pas, les réponses cardiorespiratoires (fréquence respiratoire, cardiaque, volume d'oxygène consommé) et le niveau de taux de perception de l'épuisement (Rate of Perception of Exhaustion (RPE)), selon l'échelle psychophysiologique de Borg. Nous confirmons et complétons ces études en montrant qu'une analyse multifractale basée sur les p-exposants permet de travailler directement sur les données (et non sur des primitives) et caractérise plus précisément les modifications physiologiques durant un marathon.

p-exposants

Soient p ∈ [1, +∞[, X ∈ L p loc (R), t 0 ∈ R et α ≥ -1/p. X ∈ T p α (t 0 ) lorsqu'il existe un polynôme P t 0 , K, R > 0 tels que pour tout r ≤ R, 1 r t 0 +r t 0 -r |X(t) -P t 0 (t -t 0 )| p dt 1 p ≤ Kr α . Le p-exposant de X est h (p) X (t 0 ) = sup{α : X ∈ T p α (t 0 )}.
Lorsque p = +∞, on retrouve l'exposant de Hölder h X (t 0 ).

p-leaders

Soit ψ une "ondelette". Les coefficients d'ondelette de X sont définis par c j,k = 2 j/2 R X(t)ψ j,k (t)dt. L'exposant de régularité uniforme H min de X qui est caractérisé par régression log-log

sup k |c j,k | ∼ 2 -H min j
Si H min > 0, alors f ∈ L ∞ loc (R) et les coefficients dominants de X sont définis par l j,k = sup λ ′ ⊂3λ |c λ ′ |. Ils permettent de caractériser les exposants de Hölder ponctuels puisque l j,k ∼ 2 -jh X (x) . Si H min < 0, on peut utiliser les p-exposants pour des p > 0 tels que η(p) > 0 où la fonction d'échelle ondelette η est définie par 2

-j k |c j,k | p ∼ 2 -η(p)j . Soit X ∈ L p loc (

R). Les p-leaders sont définis par l

(p) j,k = λ ′ ⊂3λ |c λ ′ | p 2 j-j ′ 1 
p . Ils permettent de caractériser les p-exposants si η(p) > 0; on a:

l (p) j,k ∼ 2 -jh (p) X (k2 -j ) .

p-spectres

Le p-spectre multifractal d'une fonction X ∈ L p loc (R), est

D (p) X : H → dim H x ∈ R : h (p) X (x) = H .
On estime le p-spectre de la façon suivante. Soit S (p)

X (j, q) = 2 -j k l (p) j,k q . Si S p (j, q) ∼ 2 -jζ (p) X (q) , on appelle ζ (p)
X (q) la p-fonction d'échelle. Sa transformée de Legendre

L (p) X (H) = inf q∈R {1 + qH -ζ (p) X (q)} permet d'estimer le p-spectre. En effet D (p) X (H) ≤ L (p)
X (H). Couple (H min , c 1 ) déduits du 1-spectre.

Analyse multifractale de la fréquence cardiaque

Conclusions

Nous avons mis en évidence le fait qu'une analyse basée sur les 1-exposants permet de travailler directement sur les données. De plus, l'analyse des différentes phases de la course permet de relier l'évolution des paramètres multifractals et la physiologie des coureurs : L'exposant H min évolue peu durant la course pour des coureurs expérimentés, mais diminue en fin de course pour les autres, ce que l'on peut interpréter comme une désorganisation dans leurs efforts.

Évolution de (H min , c 1 ) déduits du 1-spectre de la fréquence cardiaque entre le début (en bleu) et le dernier quart (en rouge) du marathon.

  Réprésentation d'un signal de fréquence cardiaque d'un marathonienRégression log-log du H min pour le signal.Fonction d'échelle ondelette du signal.Fonction d'échelle 1-leaders (à gauche) et de sa transformée de Legendre (à droite). c 1 est la valeur de H pour laquelle le maximum du spectre est atteint.