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ABSTRACT :

Introduction : Depuis 2005, le « Test FIFA » est utilisé chez les arbitres de football, comme
critére de sélection pour monter dans les échelons de I'arbitrage et chaque arbitre base son
entrainement dans cet objectif. Ce test a été développé grace aux nombreux travaux
scientifiques, ayant utilisé I'analyse vidéo, afin de quantifier les activités de match des arbitres
et analyser leur performance en cours de match.

Objectifs : Le but de ce travail a été d’évaluer la performance de l'arbitre, lors d’'un match de
football, au moyen d’un accéléromeétre en raison de sa facilité d’utilisation et en particulier
d’évaluer si au cours du match, il existe une éventuelle diminution de la capacité de
performance engendrée par la fatigue. Enfin, a la lumiére des résultats, nous avons pu
discuter du bien fondé du «test par intervalle proposé par la FIFA» comme moyen
d’estimation de la capacité physique d’un arbitre.

Méthode : Il s’agit d'une étude prospective basée sur une analyse descriptive. Les données
ont été récoltées dans des stades de football suisses 21°° Ligue, du 01.12.2011 au
01.12.2012. Le groupe étudié était composé de 5 arbitres de football de sexe masculin, dont
deux officiant en 1°"® Ligue et faisant partie des talents de I’Association Cantonale Vaudoise de
Football (ACVF) et trois en Super League et Challenge League. Les 5 arbitres ont été équipés
d’'un iPhone 3GS®, muni d’une application, capable d’enregistrer les déplacements sur le
terrain (arrét, marche et course). Le traitement des données a été effectué par un programme
Matlab®, élaboré par le Laboratoire des Mesures d’Analyse du Mouvement (LMAM) de
'EPFL, tout comme I'application en question. Pour ce travail ont été considérées les phases et
les fréquences d’arrét, de marche et de course tout au long de I'évolution de la partie.

Résultats : Durant les 90 minutes du match, la répartition se fait de la maniére suivante :
13,74% du temps total ou I'accéléromeétre ne mesure aucune activité, 33,70% concernent une
activité de course alors que le reste, 52,48% est de la marche. Avec I'avancement dans le
match, il est constaté une augmentation des phases d’arrét et une diminution du temps de
course. Une intensité d’effort plus importante est observée lors des 15 premiéres minutes du
match (environ 41,7% de course), alors qu’en fin de la partie, il y a une alternance de marche
et de course avec des efforts de plus en plus brefs. La détermination de la médiane de durée
des différents efforts a montré qu'un épisode de marche ou de course étaient de 5-6
secondes. De plus, les épisodes de marche ou de course étaient rarement >20 secondes.

Discussion : Les résultats montrent que I'accélérométre est un systéeme de mesure facile
d’utilisation, permettant un gain de temps dans l'analyse des données pour évaluer la
performance sportive.

Les principaux résultats de cette étude, ont mis en évidence une diminution de l'intensité des
activités physiques de l'arbitre avec 'avancement du match, résultant soit de sa propre fatigue,
soit de celle des joueurs dictant le rythme du jeu. Cette diminution se traduit par des
déplacements de plus en plus brefs au fil du temps. La mesure de médiane du temps de
course et de marche (5-6 sec) correspond a une activité aérobie pour la marche et anaérobie
alactique pour la course. Par conséquent, le « test par intervalle » de la FIFA actuel ne nous
semble pas adéquat en raison de sa filiere énergétique de type anaérobique lactique.

Conclusion : Cette étude pilote apporte un nouveau type d’instrumentation efficace et simple,
jamais employé auparavant dans I'analyse des activités de match des arbitres de football. Il
permet d’explorer des mouvements avec précision au fil du match et apporte un nouvel aspect
sur la quantification de performance des arbitres non exploré jusqu’ici. Aprés analyse de
'ensemble des parametres, il semble que le test FIFA ne soit pas adapté a la performance
exigée par l'arbitrage.

Mots-clés : Arbitre, Football, FIFA, Accélérométre, Activité
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INTRODUCTION :

La naissance officielle du football remonte a 1863 lorsque la Fédération Anglaise de Football
est créée {1}. Son but était d’'unifier le réglement {1}. Depuis lors, de nombreux progrés ont
étés fait, tant au point de vue du niveau du jeu des équipes, que dans l'application du
reglement. Cette activité sportive est devenue avec le temps la plus populaire au monde et
elle se veut aujourd’hui irréprochable en matiére d’arbitrage. De ce fait, les exigences
demandées aux arbitres sont de plus en plus grandes, afin de minimiser toujours plus les
erreurs.

Pour mener a bien cette tache, leur condition physique doit étre optimale. En effet
I'arbitre de football, est considéré comme un joueur a part entiére et il doit étre capable de
suivre le rythme du jeu, de maniére a, au cours de la partie, occuper la position la plus
adéquate par rapport au déroulement de l'action. Ceci est donc crucial pour prendre la
meilleure des décisions {2}.

Un arbitre de ligue nationale couvre une distance totale d’environ 11 km par match dont
environ 900m a haute intensité (course rapide ou sprint) {3}. Une mauvaise condition physique
augmenterait probablement les risques d’erreurs d’arbitrages. A cet effet, 'organe faitier du
football, la FIFA (Fédération International de Football Association) a introduit une batterie de
tests physiques dans le but de mesurer la condition physique des arbitres au niveau
international. Les fédérations nationales utilisent les mémes tests pour leurs adhérents. Pour
un arbitre, réussir les tests FIFA est un but capital et il base son entrainement physique dans
cet objectif. En effet, en plus des connaissances pratiques et théoriques, la réussite de ces
tests physiques est un critere de sélection essentiel pour monter dans les échelons de
I'arbitrage national, voire international.

Ces tests ont été élaborés pour refléter au maximum le profil intermittent d’'un match et
sont divisés en deux parties distinctes :

La premiere partie est appelée le « test de sprint » (Figure 1) : Il consiste a faire 6 x 40 m de
sprint avec un temps de pause de 90 secondes entre chaque sprint tout en retournant a la
ligne de départ en marchant {4}. Le temps de référence a atteindre pour réussir le test varie
suivant la ligue. L’arbitre de niveau international doit effectuer chaque sprint en moins de 6,2
secondes {4}. Le test est effectué sur une piste d’athlétisme afin de le rendre uniforme.

Figure 1 : Schéma représentant le « Test de Sprint ».

Sprint 40m

Marche de 90 secondes

La deuxiéme partie s’intitule « test par intervalles » (Figure 2) : Il s’agit d’effectuer 12 tours de
400m soit 4800m en tout, a savoir 24 sprints de 150m en 30 secondes au maximum,
entrecoupés d'une récupération de 50m en 35 secondes que le candidat effectue en
marchant. Ces exigences concernent les niveaux nationaux et internationaux. Elles sont
adaptées pour les ligues inférieures. Le test est également réalisé sur une piste d’athlétisme
afin de 'uniformiser.

Figure 2 : Schéma représentant le « Test par Intervalles ».

150 m de course

50m de march

—/I//§Om de marche

150 m de course
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Ce test FIFA en deux parties a été développé grace aux nombreuses études effectuées ces
derniéres années sur les arbitres. Parmi ces différents travaux, les différents mouvements des
arbitres, lors d’'un match, ont été analysés avec précision grace a limage vidéo. Les
chercheurs se sont surtout intéressés a la distance parcourue, a l'intensité des déplacements,
a la forme de ces derniers (course en avant, en arriere) et au pourcentage de temps passé
dans une certaine activité {3,4,5,6,7,8,10,11,12}. Cependant, aucune étude ne s’est intéressée
au nombre de répétitions du méme mouvement d’une durée similaire durant un match et a
I’évolution de ces répétitions durant la méme période de jeu. Il n’existe donc, a I'heure actuelle,
aucune donnée dans la littérature qui concerne la durée du mouvement qui revient le plus
fréquemment.

En effet, les deux tests physiques exigés par la FIFA sont pour 'un de type anaérobique
alactique (6 secondes d’effort avec 90 secondes de récupération) et pour l'autre de type
anaérobique lactique (30 secondes d’effort avec récupération incompléte). En outre, le test
FIFA s’effectue toujours dans la méme direction, course en avant. Cette étude a pour but
d’analyser si un test, tel que le test FIFA, est adéquat pour simuler la performance d’un arbitre
sur le terrain. Recueillir de telles données permettra éventuellement dans le futur d’optimiser le
test FIFA et donc d’optimiser les programmes d’entrainements des arbitres. |l permettra peut-
étre de cibler certains mouvements a entrainer plutdét que d’autres et de déterminer si le « test
par intervalles » tel qu’il est proposé se justifie ou non. Nous pouvons déja facilement
remarquer les désavantages évidents que comportent ces tests FIFA: a titre d’exemple, ils ne
tiennent pas compte des déplacements en arriere et des déplacements latéraux. Et pourtant
ces types de déplacement engendrent une fatigue supplémentaire aux déplacements en avant
{5}.

La littérature actuelle montre que les méthodes de choix utilisées jusqu'a présent ont
été la vidéo et le fréquencemeétre. C’est pourquoi un autre élément qui justifie cette étude, est
le fait que 'accéléromeétre, n'ait jamais été utilisé pour étudier les mouvements des arbitres de
football, bien que I'on retrouve son utilisation dans d'autres pratiques sportives. En effet, cet
appareil miniaturisé devrait permettre de faciliter la mesure et le traitement des données, car il
est capable de mesurer une accélération et donc de déterminer le type de mouvement de
maniére quasi-automatique. Cette étude pilote a de ce fait pour but de combler une lacune, et
de servir de base a des études futures. En effet, si des résultats similaires a I'analyse vidéo,
sont obtenus en utilisant un accélérométre, cela permettra sans doute de faciliter des analyses
de la performance des arbitres et d’envisager par la suite son utilisation a des fins
d’entrainement individuel.

Le premier objectif de cette étude est d'utiliser 'accélérométre au lieu de la vidéo (en raison
des avantages cités précédemment) dans le but d’analyser I'activité des arbitres selon la
durée d’arrét, de marche et de course en cours de match. Ceci permettra d’'investiguer
comment évolue sa performance au fil de la partie, en comparant son niveau d’activité entre la
1% et la 2°™ mi-temps, ainsi qu’entre différents moments d’'une mi-temps (toutes les 15
minutes). En d’autres termes, d’évaluer si la capacité physique de I'arbitre a plutot tendance a
diminuer au cours du match, ou au cours d’'une mi-temps (fatigue) avec pour conséquence un
arbitre plus éloigné de I'action de jeu et un risque plus important de décisions erronées.

Le second aspect envisagé est de proposer une analyse critique du test FIFA, afin
d’éventuellement proposer une amélioration, puisqu’il est utilisé par de nombreux arbitres
comme objectif de performance a atteindre lors de leurs entrainements.
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METHODE DE MESURE :

Cette étude a été soumise et approuvée par la commission cantonal (VD) d’éthique en date du
01.11.2011

Lieu :

Ce travail, ainsi que la récolte des données a été effectuée dans des stades de football de q8re
Ligue, Challenge League et Super League de Suisse Romande et Alémanique durant la
période allant de décembre 2011 a décembre 2012.

Les pré-tests ont étés effectués sur un terrain de football 3°™ ligue.

Participants et critéres d’inclusion :

Les arbitres de football sélectionnés devaient étre de sexe masculin, agés de <45 ans,
officiant au minimum en 1°° Ligue, étre non tabagiques et ne présenter aucune anomalie
cardio-pulmonaire. Parmi les arbitres de football d’élite romands entrant dans ces critéres, cinq
ont répondu présents pour participer a cette étude.

Le groupe étudié comprend donc 5 arbitres de football de sexe masculin, dont deux faisant
partie de la sélection des talents de I'Association Cantonale Vaudoise de Football (ACVF). Les
3 autres, évoluent en Super League et Challenge League (Tableau 1). Les mesures ont étés
faites lors de deux matchs de 1°" ligue, un match Challenge League et deux matchs de Super
League.

Tableau 1 : Paramétres anthropométrique du groupe d’arbitres.

Age Poids (kg) Taille (cm) BMI (kg/m2) Niveau
Arbitre 1 23 ans 71 176 22.92 1% ligue
Arbitre 2 26 ans 78 181 23.80 1% Ligue
Arbitre 3 37 ans 75 181 22.89 Challenge League
Arbitre 4 30 ans 75 186 21.67 Super League
Arbitre 5 37 ans 77.7 182 23.45 Super League

Nombre de données :

Les mesures ont été effectuées lors d’un match entier. Nous obtenons donc cing 1™ mi-

temps et cing 2°™° mi-temps.
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Choix de l'appareil :

L'arbitre, contrairement aux joueurs, ne subit aucun contact et donc présente l'avantage de
pouvoir porter un dispositif de mesure qui ne risque pas de le blesser ou de blesser autrui. De
plus, ses mouvements sont moins complexes que ceux des joueurs. En effet, il n'est pas
nécessaire de tenir compte des courses avec ballon et des sauts, ce qui rend donc les arbitres
plus aptes a étre analysés que les joueurs. Malgré ces nombreux avantages, les arbitres
présentent cependant le désavantage de ne pas pouvoir porter des appareils trop
encombrants, qui risqueraient de les géner dans leur course ou tout simplement qui seraient
interdits par la FIFA. Il faut donc un appareillage petit et discret. Raison pour laquelle, nous
avont trouvé judicieux d’utiliser un iPhone 3GS® muni d’une application développée par le
laboratoire LMAM, a 'EPFL. Nous avons opté pour un iPhone® plutét qu’'un accéléromeétre
seul, car I'iPhone®, en plus d’'un accélérométre 100 Hz (Asahi-Kasei AK8973), gamme de
+2g, est également doté d’'un magnétomeétre 33 Hz (STMicroelectronics LIS331DL) ainsi que
d’'un GPS 1 Hz (Infineon Hammerhead Il PMB 2525) {13} (Figure 3). Ces deux derniers
instruments auraient également pu étre utilisés dans le but d’obtenir davantage de
paramétres.”

Uniquement I'accélérométre (de I'ilPhone®) a été utilisé dans cette étude. Il présente peu de
parameétres d’erreurs comparé a l'accélérométre Physilog® et donc posséde une grande
fiabilité, méme pour des mouvements trés brefs {14}?.

Figure 3 : Accélérometre, Magnétomeétre et GPS figurant dans un iPhone 3GS®.

Accélérometre

w | L

©geologie: www.geologie.ens.fr

k
Maanétometre

©wikipedia: fr.wikipedia.org

©bloc: www.bloc.com

:www.letsg gital.org

Des études préliminaires ont été effectuées pour évaluer les performances des différents capteurs (voir annexe 1). Le GPS et le magnétomeétre
ont été exclus en raison d’'un manque de performance.

Pour plus de précision concernant le développement de I'application en question et la description du fonctionnement de I'accélérometre,
magnétometre et GPS implantés dans I'iPhone®, se référer a Tornay {14}. A noter que des modifications ont été apportées par Julien Chardonnens,
ingénieur a I'EPFL, pour adapter le systeme a la pratique du football et donc étre utilisable dans cette étude.
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Disposition du systéme :

L’'iPhone® est fixé dans le haut du dos au niveau des vertébres T5-T6 (Figure 4a). Il est
maintenu a l'aide d’un gilet Nike® de sport moulant, sur lequel a été cousue une pochette
Belkin® permettant d’y insérer I'iPhone®. Ceci permet donc de I'immobiliser au maximum, afin
de diminuer le plus possible les mouvements parasites indésirables. Le maillot officiel de
I'arbitre est simplement mis par dessus le systéme (Figure 4b).

Figure 4: Positionnement du systéeme iPhone® au niveau des vertébres T5-T6 (a) et par rapport a I'équipement de
I'arbitre (b).
a)

Il a été déterminé que le meilleur endroit pour I'enregistrement du signal, était au niveau du
tronc. En effet, cela permet d’exclure le mouvement des membres. Le haut du dos semble
aussi stable que le thorax. Dans I'’éventualité ou ce systéme pourrait s’appliquer aux joueurs
de football, il y a également moins de risque de recevoir le ballon dans le dos comparé au

thorax.
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Enregistrement des données :

L’application de I'iPhone®, développée par le laboratoire LMAM (EPFL), est facile d’utilisation.
Il suffit simplement de I'enclencher et de la stopper a linstant souhaité. Nous allons
maintenant expliquer brievement comment le systéme fonctionne, afin de déterminer nos trois
intensités de mouvements (arrét, marche et course) tel que résumé dans la figure 5.

Figure 5 : Résumé du traitement des données (en ordre chronologique).

tal.org ©apple:store.apple.com

1) Signal 3) Aquisition et 4) 6) Classification
d’accélération génération du Téléchargement selon l'intensité
fichier et ouverture du dans un tableau
accélération XML fichier XML avec Excel
MATLAB (ex Tableau 2)

Tout d’abord, le signal enregistré par I'accélérométre de I'iPhone® (1) est filtré (2), avant d’étre
acquis (3), afin d’enlever le bruit. En effet, il est nécessaire de filtrer les courbes, car une
composante haute fréquence génante vient s’ajouter au signal originel {14}. Ensuite 'iPhone®
génere automatiquement un fichier XML.

Le fichier XML accélération acquis, est ensuite téléchargé sur un ordinateur et ouvert a

laide d’un outil sur Matlab® (créé par le laboratoire LMAM) (4), qui est capable de lire ce
fichier et ensuite de déterminer (5), si I'arbitre est arrété, marche ou court. En effet, le
programme vient calculer la déviation standard SD a chaque cycle (figure 6). Cette métrique
permet ensuite d’étre seuillée pour déterminer le type d’activité.
En d’autres termes, un cycle de SD entre 0-0,1g par I'application du téléphone, a été définie
comme de | « arrét» et le programme Matlab® écrit dans la base de donnée un 0. Une
accélération entre 0,1-0,5g est définie comme de la « marche » et [I'algorithme retient en
mémoire un 1. Une accélération >0,5g est définie comme une « course » et le programme
note un 2.

Matlab® crée ensuite un fichier xIs, avec ces chiffres, lisible avec Excel [(6) et (Tableau
2)]. L'iPhone® enregistre des données chaque seconde, donc en sommant les mémes chiffres
(0,1 ou 2) nous pouvons savoir combien de temps a duré chaque mouvement, ainsi que le
temps total de chaque mouvement par quart d’heure ou par mi-temps. Ceci nous a permis
donc de faire les différentes comparaisons que nous présenterons dans le chapitre
« Résultats ».
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Figure 6 : Exemple du signal accéléromeétre obtenu avec sa déviation standard (+SD) pour la marche (a) et la
course (b). La valeur de +SD (double fleche rouge) est déterminée automatiquement par le systéme pour un cycle
et en fonction du seuil auquel cette valeur se rapproche (voir texte), ce systéme peut déterminer s’il s’agit de
course, marche ou arrét®.

[——Course]
— Marche

Aussol Au sol

Ausol Ausal

N NN AN /AN VAN S SN A N P ovel

1 Cyel

Nombre de g
T
i
Nombre de g
T
i

En fair e

v v LY v Vv Vv

Enlair

I L L I |
10 15 25 EJ 35 0 E

Temps (sec)

Temps (sec)

Tableau 2 : Exemple xIs montrant 'intensité de mouvement chaque cycle.

Temps (s) Intensité de
Mouvement
1 Marche 2 sec
2
3 (]
4 0
5 0 Arrét 5 sec
6 (]
7 (0]
- .
5 Marche 2 sec
10
11
12
13
14
15
16
17
) Marche 6 sec
19
20
21 b
22
23
24
25

A noter que ces figures sont des schémas a titres explicatifs dessinés afin de montrer que le signal accélérométrique de course est plus élevé que
celui de marche. Ce ne sont pas de réels signaux, raison pour laguelle les seuils ne correspondent pas au texte.
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Validation de la méthode :

Avant de soumettre le systéme aux arbitres, en condition de match, nous nous sommes
adonnés a différents tests de simulations afin d’optimiser la sensibilité/spécificité du systéme.
Ces derniers ont été effectués sur terrain, afin de tester la fiabilité du systéme et de voir s’il
était possible d’améliorer sa précision en modifiant nos seuils. Pour ce faire, nous avons
effectué cinq protocoles différents (voir annexe 2) dont les résultats obtenus sont résumés
dans la figure 7. La figure 7a) reléve les différentes vitesses enregistrées par 'accélérometre®.
A partir de celles-ci, en ayant choisi nos seuils au préalable, nous obtenons la figure 7b) qui
permet de différencier entre arrét, marche et course. Nous avons encadré en rouge, chaque
erreur enregistrée par I'accélérométre et encerclé en noir les transitions de course a arrét.

Figure 7 : 5 protocoles effectués en pré-test afin de tester la validité du systétme montrant a) les vitesses
enregistrées par I'accéléromeétre, b) la transformation de ces vitesses en type de mouvement (O=arrét, 1=marche et
2=course) en appliquant nos seuils choisis au préalable .
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4
A noter que I'accélérométre sature a partir de 10 km/h, raison pour laquelle il ne nous était pas possible de différencier les différentes intensités de
course.

1"

Mike Chiari, Travail de Master en Médecine, 2011-2012



UNIL | Université de Lausanne .(I)f l. ﬂv

Faculté de biologie ECOLE POLYTECHNIQUE
et de médecine FEDERALE DETAUSANNE

La validation a également été faite, lors des conditions réelles de match, en utilisant une
caméra vidéo 720p HH d’'un Smartphone HTC Desire HD®. La comparaison entre

'accélérométre et la vidéo est résumée dans la figure 8. Cette figure montre les performances
de la méthode basée sur 'accélérométre.

Figure 8 : Comparaison de l'accélérométre a la vidéo pendant un match réel. Activité (0O=Arrét, 1=Marche,
2=Course) en fonction du temps(s).
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De plus, la vidéo nous a également permis, de nous aider dans notre analyse. L’application
iPhone® en question enregistre dés qu’elle est enclenchée et il n'est donc malheureusement
pas possible de marquer le début du match, la fin de la 1° mi-temps, le début de la 2°™ mi-
temps et la fin du match. Ces moments ont donc été déterminés a l'aide de la vidéo, en

comparant les mouvements correspondants avec ceux enregistrés par I'accélérométre aux
mémes instants.

Par ailleurs, afin de valider les résultats obtenus dans cette étude, nous allons les comparer
par la suite aux résultats connus de la littérature par analyse vidéo.
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Méthode d’analyse et parameétres extraits :

En raison d’'un échantillon trop petit (5 sujets), aucune analyse statistique n’a été effectuée.
L’extrapolation des données, nous a permis d’effectuer une analyse descriptive de
« tendance », en formant des barplots, des histogrammes et des boxplots, ce qui a permis
d’analyser les temps d’arrét, de marche et de course ainsi que les durées de chacun de ces
épisodes.

Les barplots (figures 9 et 10) expriment le temps total (en pourcentage de temps £1SD) d’un
type de mouvement (arrét, marche ou course) pendant une mi-temps (figure 9) ou pendant un
bloc de quart d’heure (figure 10). En faisant la moyenne des cinq arbitres, ces boxplots nous
permettent de voir la tendance qu’a l'arbitre d’effectuer certains types de mouvements de
maniére préférentielle a des moments différents du match et donc de nous donner une idée
sur I'évolution de la performance®. De plus, ils mettent également en évidence le nombre total
des épisodes de course, de phases d’arrét et de marche et de les comparer par mi-temps
(Figure 11). Nous avons choisi de comparer chaque bloc de quart d’heure plutét que de 5
minutes par exemple, car cela permettait ainsi des comparaisons avec la littérature.

Les histogrammes (Figure 12) sont construits de maniére a sommer tous les mémes types de
mouvements (annexe 4) ayant duré le méme nombre de secondes (en ordonnée) en fonction
du temps (en abscisse) et permettent donc de déterminer, si la tendance des arbitres est plutot
d’effectuer d’avantage de longs déplacements ou au contraire des déplacements courts plus
régulierement pendant un match de football. En raison de difficultés a faire des moyennes,
nous avons choisi de faire plutdét une addition des mouvements de méme durée de nos 5
arbitres. Le tout a ensuite été divisé par cinq.

Afin de critiquer le test FIFA, nous avons également formé des boxplots (voir annexe 4) qui
nous ont permis ensuite d’obtenir le Q25, médiane, Q75 et Q100 pour arrét, marche et course
Ces différent paramétres sont résumés dans le Tableau 4 (voir Chapitre Résultats).

5 . . )
A noter que nous n’avons pas tenu compte des arréts de jeu, afin de rendre comparable les mesures entre-elles.
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RESULTATS :

Le Tableau 3 résume les activités totales de match enregistrées avec l'accélérométres de
'iPhone® et les comparent a celles de la littérature ayant utilisé I'analyse vidéo.

Tableau 3 : Pourcentage de temps des activités de match total.

Accéléromeétre (iPhone®) Analyse Vidéo (Littérature)
- 13,74 £ 1,65% 11-22% {8}
Marche 52,48 + 2,75% 41,4 + 0.8% {5}
Course 33,70 £ 2,22% 36,9 %° {5}

Les résultats des activités de matchs (arrét, marche et course) par mi-temps et par quart
d’heure sont résumés dans les figures 9 et 10.

La comparaison des activités entre les mi-temps (Figure 9), a tendance a montrer une
augmentation du temps de course et une diminution du temps d’arrét en 2°™ période.
Concernant le temps de marche, nous retrouvons des pourcentages de temps assez similaires
entre les deux mi-temps.

Figure 9 : Pourcentage de temps passé a différentes activités selon la mi-temps (sans les arréts de jeu).
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Il ressort de I'analyse de l'intensité des activités par tranche de 15 min (Figure 10), qu’il y ait
une tendance au cours d’'une méme mi-temps a augmenter le temps de marche, d’arrét et
inversement a diminuer le temps de course. En effet, le temps de course diminue linéairement
a chaque quart d’heure avec un plateau en 2°™, 3°™ et 4°™ quart d’heure, puis diminue
fortement jusqu’a la fin du match. De plus, nous nous apercevons également que le temps de
course est le plus élevé lors du 1°" quart d’heure du match (41,7+7,67%).

6
Le 36,9% a été determiné en additionnant tous les types de course de I'étude de P.Krustrup & J.Bangsbo {5}.
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Figure 10 : Pourcentage de temps passé a différentes activités selon le quart d’heure, lors de la 1ere mi-temps et de

la 2°™ mi-temps.
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Une augmentation de la fréquence des épisodes de marche et de course est observée si I'on
compare la 2°™ & la 1°" mi-temps (Figure 11). Par ailleurs, la durée des épisodes de marche,
course et arrét semble se raccourcir en 2°™ période (Figure 12).

Figure 11 : Nombres d’épisodes totaux d’un type d’activité pendant une mi-temps (marche et course).
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Figures 12 : Superposition des deux mi-temps montrant le nombre de fois qu’'un méme épisode de méme durée
est répété au cours d’une mi-temps pour arrét (a), marche (b) et course (c)
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Grace a la formation de boxplots (voir annexe 4), il nous a été permis d’obtenir le tableau 4 ci-
dessous. Ce qui est mis en évidence dans ce tableau, est |la valeur de médiane concernant la
durée de chaque épisode. Une médiane de 5 secondes est observée pour la marche et une
médiane de 6 secondes pour la course. De plus, les épisodes de course n’excédent jamais
>20 secondes. Ceci nous permettra de discuter dans le chapitre suivant, I'objectif que se fixe
chaque arbitre d’élite : «Réussir le test de sélection FIFA ».

Tableau 4 : Q25, médiane Q75 et Q100 des activités de match.

Q25 Médiane | Q75 | Q100
(sec) (sec) (sec) (sec)
1 3 5.5 12
2 5 9 19
3 6 9 18
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DISCUSSION :

Le but de ce travail a été d’évaluer la performance de I'arbitre lors d’'un match de football, au
moyen d’un accélérométre, en raison de sa facilité d’utilisation et en particulier d’analyser si au
cours du match, il existe une éventuelle diminution de la capacité de performance engendrée
par la fatigue. Enfin, a la lumiére des résultats, nous allons pouvoir discuter du bien fondé
du « test par intervalles proposé par la FIFA » comme moyen d’estimation de la capacité
physique d’un arbitre.

Afin de parvenir a nos résultats et donc évaluer les différentes activités de I'arbitre pendant un
match de football, nous avons utilisé un iPhone 3GS®, équipé d’'un module accélérométre en
raison des nombreux avantages que ce dernier présente (facilité d’'utilisation, automaticité et
gain de temps dans l'analyse des données). Les données obtenues par ce systéme seront
successivement discutées.

Evolution de I'activité physique durant le match :

L’évolution de la performance a été analysée pour le match en entier, mais aussi par mi-temps
et enfin par bloc de 15 minutes chacun. Pour ce faire, nous avons mesuré le temps sans
aucune activité décelée par le systéme (arrét), le temps au cours duquel le candidat a marché
et enfin le temps occupé par de la course. Ces données ont été exprimées en pourcentage du
temps total de la partie (90 minutes).

Lors de l'analyse du match, nous observons un temps d’arrét total de 12 min 36 soit
13,741£1,65%, un temps de course de 30 min 33, soit 33,70£2,22% et un temps de marche de
47 min 23 soit 52,48+2,75% (Tableau 3). Ces résultats semblent similaires aux données
obtenues dans d’autres travaux par image vidéo {5,6} (Tableau 3). Cependant, il existe une
différence de 10% qui concerne le temps de marche entre les résultats de la littérature et les
nétres, soit 52,48+2,75% pour I'accéléromeétre de I'iPhone® contre 41,410,8% pour la vidéo
{5}. Cette différence n’est probablement pas significative, puisque les championnats testés ne
sont pas les mémes.

Concernant 'analyse par mi-temps (Figure 9), nos résultats montrent un temps d’arrét
de 11,56+3,25%, un temps de course de 35,63+6,78% et un temps de marche de
52,68+6,23% pour la 1°° mi-temps et 15,93+3,35%, 31,78+2,09%, 52,30+4,44% pour la
2°™mi-temps respectivement. En d’autres termes, nous constatons qu’il y a moins de course
et plus de posture statique lors de la 2°™ période. Le temps de marche, quant a lui, est
analogue. Ces résultats sont identiques a ceux obtenus par image vidéo {4,5,7} et reflétent,
tout comme I'étude de Krustrup {5}, une diminution de performance en seconde période
(Figure 9). De méme, il a été démontré dans une autre étude que lors de la 2°™ mi-temps, les
arbitres diminuent les courses a hautes intensités, ainsi que les courses en arriere {5}.
Cependant, il faut étre prudent dans linterprétation de ces données, car cette baisse de
performance peut également étre le reflet d’'une diminution de I'intensité de jeu due, non pas a
la fatigue de l'arbitre, mais a celle des joueurs ou encore a une modification stratégique dans
une partie. En effet, si le résultat est acquis, pour 'une ou l'autre des équipes en présence, on
peut imaginer que l'une des deux peut se contenter de gérer le score, ce qui entraine un
match avec moins d’engagement, vu I'approche du coup de sifflet final. Cependant, vers la fin
du match, on observe un nombre plus important de fautes sifflées par I'arbitre. Ceci peut étre
lié au fait que les joueurs veulent gagner du temps et casser le rythme de jeu de I'adversaire,
mais cela peut aussi étre di au fait que l'arbitre fatigué fait plus d’erreurs de jugements et siffle
des fautes souvent injustifiées. Il y a donc plus d’interruption de jeu a mesure que la partie
avance’. Malheureusement, aucune étude n’a mesuré le nombre de fautes pendant un match

7 En général, les raisons obligeant I'arbitre a s’arréter lors d’'un match sont multiples. Elles dépendent de l'intensité du match, de la ligue dans
laquelle I'arbitre officie, de sa condition physique et des stratégies d’arbitrage {8}. Lors de I'enregistrement de nos matchs par vidéo, nous avons
également pu constater que les arréts sont le plus souvent le résultat d’'une interruption de jeu (faute, remise en touche, corner, hors-jeu, etc.) et se
produisent par conséquent rarement en cours de jeu.
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de football, et ces arguments sont le fait d’entretiens avec les différents arbitres ayant participé
a cette étude.

L’analyse des blocs de 15 minutes (Figure 10), tend a démontrer une augmentation de
la marche et inversement une diminution de la course au fil du temps. A noter que le temps de
course est le plus important lors du 1°" quart d’heure du match (environ 41,7%) et lors du
premier quart d’heure de la seconde mi-temps, comme cela a été aussi constaté sur les
analyses vidéo {7}. En effet, les quinze premieres minutes du match sont la période dans
laquelle I'arbitre est le plus actif, effectuant d’avantage de courses a hautes intensités, en
comparaison avec a la deuxiéme période {7}. Nous avons cité précédemment que le temps de
course diminue linéairement a chaque quart d’heure avec un plateau en 2°™, 3°™ et 4°™ quart
d’heure, puis diminue fortement jusqu’a la fin du match (Figure 10). Ceci confirme ce qui avait
été observé dans I'analyse de I'ensemble de la partie, ainsi que I'hypothése de la fatigue, soit
de l'arbitre, soit des joueurs. De méme, les phases statiques augmentent linéairement a
chaque quart d’heure avec une valeur minimal au 1°" quart d’heure et une valeur maximale au
6°™ quart d’heure.

Ainsi, ces résultats montrent une diminution de l'intensité des activités physiques de
I'arbitre de football avec I'avancement du match. En effet, ces derniers vont dans le méme
sens que les études faites avec prise d'images vidéo qui démontrent aussi une diminution de
l'intensité des activités de I'arbitre en 2°™ période {5}.

Fréquence des activités similaires :

En seconde partie, nous avons analysé a quelle fréquence revenaient des mémes épisodes
de durée similaire (Figure 12). Afin de les déterminer, nous avons comparé les deux mi-temps
entre-elles (Figure 12). Nous avons constaté que les épisodes d’arrét, course et marche
deviennent de plus en plus courts avec I'avancement du match et pour conséquence une
alternance plus importante de séquences de course et des arréts. (Figure 11). Il est bien
connu, que lors de n’importe quel effort intermittent, la survenue de fatigue pousse le sujet a
effectuer des courses plus courtes, entrecoupées par des marches plus bréves, car il n'arrive
plus a maintenir un effort intense sur une longue durée. Les études par analyse vidéo ont
dénombré environ 1268 changements de mouvement lors d’'un match de catégorie moyenne,
ce qui peut sans doute contribuer a I'accumulation de fatigue {5}. Cependant, le fait d’alterner
plus de fois course/marche/course/marche en 2°™° période, comme compensation a la fatigue
accumulée, implique certainement un effort plus intense pour I'arbitre, ainsi qu’'une fatigue
supplémentaire, car chaque changement de mouvement entraine une dépense d’énergie
additionnelle.

En résumé, I'analyse vidéo a permis de montrer qu’avec I'avancement du match, les
vitesses, ainsi que la distance parcourue diminuaient {2}. L’utilisation de I'accélérométre a
complété ces informations en mesurant la durée des épisodes de marche et de course au fil
du match, ce qui n’avait jamais été effectué auparavant.

Considérations sur le Test FIFA :

En dernier lieu, nos derniers résultats vont nous permettre d’émettre nos considérations a
propos du test de sélection FIFA actuel et plus particuliérement sur la deuxiéme partie du test,
soit le « test par intervalles ».

Les résultats obtenus refletent des médianes d’arrét, de course et de marche de 3, 6 et
5 secondes respectivement (Tableau 4). lls révelent également qu’'une course ou une marche
dure rarement plus de 20 secondes (Figure 12 et Tableau 4). Par conséquent, le « test par
intervalle » de la FIFA ne nous semble pas adéquat concernant la durée, étant donné que sa
conception d’intervalles de 30 secondes de course et de 35 secondes de marche
(récupération) s’apparente plus a un test anaérobique lactique. En effet, il ne ciblerait pas les
zones d’activités réellement nécessaires lors d’'un match, bien qu’'un entrainement de ce type
contribue a améliorer la consommation maximale d’oxygéne du sportif qui le pratique. Dés
lors, il pourrait étre complété de maniére plus utile par un test de sprint avec des durées de
course plus courtes et pourquoi pas des changements de direction. Cet aspect concernant des
durées trop longues, avait déja été évoqué dans I'étude de Krustrup {4}.
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A ce paramétre de durée, s’ajoute également le probléme de vitesse. Lors du « test par
intervalles », les arbitres doivent accomplir 150 m en <30 secondes, ce qui correspond a du 18
km/h. Selon I'étude de Krurstrup {5}, cette valeur correspond a de la course rapide (>18km/h)2.
Pourtant, la part de course rapide (et de sprint) ne sont responsables que de 7-17% du temps
total d’'un match {2}. En effet, lors de match de compétition, I'arbitre se déplace principalement
a basse intensité (de 6-13 km/h) {2}. Ce type de déplacement comprend la marche (environ
40%), le jogging (15,8%) et la course légére (9%) {5,11, 25, 17}. La course a moyenne
intensité (de 13-18 km/h) quant a elle, compte pour environ 5% {5,11,17,18}. Par conséquent,
cela laisse sous-entendre que le « test par intervalles » n’est pas parfaitement approprié, en
raison des vitesses plus élevées que ce qui est généralement observé lors d’un match. Le seul
intérét dans sa réussite est de montrer, qu’il est nécessaire de bénéficier d’'une bonne VO2
max pour pratiquer I'arbitrage de haut niveau.

D’autres critiques sont également retrouvées dans la littérature le concernant. Il aurait
en effet une validité basse, puisque 150m de course continue, a haute intensité,
correspondent a un aller — retour sur le terrain, élément qui ne se passe jamais lors d’'un match
de football {2}. De plus, il ne tient pas du tout compte de I'activité multidirectionnelle, qui est
caractéristique du match {2}.

Etant donné que les critiques sont nombreuses, nous allons maintenant tenter de
proposer une optimisation du « test par intervalles » en se basant sur les données de la
littérature, ainsi que sur nos résultats. Sachant que les pourcentages de temps des différentes
intensités sont connus, ainsi que leurs vitesses et que les durées ont été déterminées par
notre étude, il est possible de calculer quelles seraient les vitesses, distances et durées
optimales pour le test par intervalles (voir annexe 5 pour le calcul). Selon nous, il serait
préférable d’alterner des courses de basse intensité (6-13km/h) de 30m avec de la marche
d’environ 6,25m plutét que 150m a haute intensité (>18km/h) et 50m de marche comme c’est
le cas a I'’heure actuelle. Pour mémoire, c’était ce type de test qui était pratiqué il y a environ 3
ans en y incluant un changement de direction aprés 20 métres de course.

La premiére partie du test FIFA, le « test de sprint », a également été critiquée dans la
littérature. Il est vrai qu’il permet une bonne estimation de la performance pour les joueurs de
football. Par conséquent, il pourrait aussi étre de méme importance pour les arbitres, puisqu’ils
doivent étre capables de suivre le méme rythme {2}. Mais en réduire la distance (20-30m)
avec moins de temps de récupération (20-30 secondes), pourrait 'améliorer {2}. En effet les
arbitres font des sprints beaucoup plus courts que les joueurs {12}. Pour l'instant, le « test de
sprint » posséde une validité appropriée pour estimer la capacité de course réelle en match
{2}.

En résumé, le test actuel de la FIFA (en 2 parties) exige des intensités plus élevées,
que celles retrouvées en condition de match. Il ne reflete donc pas les conditions rencontrées
lors d’'un match. Néanmoins, ce « test par intervalles » FIFA correspond a une mesure
indirecte de la VO2 max des arbitres et peut de ce fait démontrer le niveau de condition
physique minimal que I'on peut exiger d’'un arbitre de haut niveau. Il a par conséquent toute sa
raison d’étre. Il pourrait étre complété de tests plus spécifiques qui correspondent mieux a la
performance d’un arbitre au cours d’une partie de football, comprenant une série de sprints
plus courts avec phase de récupération plus courte et des changements de direction {5,10}.
Sachant que chaque arbitre base son entrainement dans l'objectif de réussir ce test, le test
FIFA permet donc d’assurer un entrainement a haute intensité (>85% de la FC max), étant
donné que ce type d’entrainement a fait ses preuves dans I'amélioration de la condition
physique et des performances de course {2}. Cependant, ces entrainements a haute intensité,
combinés a laugmentation de I'dge des arbitres, pourraient étre responsables d’une
augmentation du risque de blessures {2}. C’est pourquoi un entrainement moins intense, mais
tout aussi efficace voire davantage, pourrait prévenir les blessures, tout en rendant les arbitres
de football aussi performants.

8
Tandis que durant le « test de sprint » de la FIFA, les arbitres doivent sprinter en <6,2 secondes, ce qui correspond a du 23,22 km/h et donc a du
sprint (>25 km/h) {8}.
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LIMITATIONS ET AMELIORATIONS :

Etant donnée la petite taille de I'échantillon (5 arbitres), il n’était malheureusement pas
possible d’effectuer une analyse statistique. C’est pourquoi cette étude se base sur une
analyse descriptive. Malgré tout, nos données sont identiques a ce qui a déja été démontré
dans la littérature grace a l'analyse vidéo et donc reproductible de la réalité. Cependant, il
nous parait tout de méme primordial d’agrandir I'échantillon, afin d’avoir des données plus
fiables dans le futur.

En seconde partie, il serait important de répéter plusieurs fois la mesure, sur le méme arbitre,
car une seule mesure par arbitre est probablement insuffisante, en raison des différences qu'il
peut y avoir entre différents matchs. Choisir des arbitres officiants dans la méme ligue et
favoriser des conditions météorologiques similaires apporteraient également des données plus
précises.

Nos résultats pourraient étre faussés, dans la mesure ou une activité pourrait étre divisée en
deux parties, si par exemple une seconde d’'une activité s’intercalait dans une autre activité.
L’accélérométre peut en effet faire une minime erreur faussant linterprétation. Imaginons
gu’au cours d’'une marche de 31 secondes, I'iPhone® enregistre de maniére erronée une
seconde de course, alors qu’en réalité I'arbitre ne courrait point, mais a tout simplement
effectué un mouvement plus brusque pouvant étre interprété comme de la course. L’activité
« marche » sera donc séparée en deux marches de 15 secondes au lieu d’'une seule. Ce qui
influence probablement nos résultats, concernant la durée d’'un épisode qui revient le plus
fréquemment, ainsi que les valeurs de médiane présentées dans nos résultats. Il aurait de ce
fait été préférable de faire abstraction de la seconde se trouvant au milieu d’'une autre activité.
Pour approfondir ce biais et donc le corriger, il aurait fallu comparer les mesures par une
méthode de validation (ex: GPS de haute gamme) afin de déterminer le nombre de fois
gu’une telle erreur se produit lors d’un match.

Un autre point important, serait d’effectuer des études supplémentaires, afin de valider le choix
de nos seuils, lors de I'enregistrement du signal par 'accélérométre. Pour les déterminer, nous
nous sommes basés sur les pré-tests, mais un systéme de validation tel qu’'un GPS de haute
qualité (ex : GPS utilisé dans I'armée), faisant des mesures au cm prés, pourrait trés bien
s’appréter a une telle validation. Une investigation complémentaire serait donc plus que
nécessaire pour avoir des résultats plus fiables.

Malheureusement, I'accélérométre de I'iPhone® sature aux hautes intensités (+ 2g). Il n'est
des lors pas possible de différencier les différentes intensités de course, alors que I'analyse
vidéo le permet. Un développement dans I'appareillage devrait donc étre fait ou alors utiliser
simplement un accélérométre tel qu’'un Physilog®, sachant que ce dernier en est capable (voir
chapitre suivant).

Notre systéme de mesure est limité quant a la différenciation des intensités de course (course
légére, course a moyenne intensité, course a haute intensité ou sprint). En effet
laccélérométre a seulement pu différencier trois intensités (arrét, marche et course).
Déterminer les différentes intensités de course serait important pour évaluer de maniére plus

précise les performances de match.

Enfin, si 'on continue a utiliser 'iPhone®, des améliorations pratiques devraient étre apportées
également. En effet, a ’heure actuelle il n’est pas possible de marquer précisément le début et
la fin d’'une mi-temps. Un marqueur devrait donc étre incorporé dans le programme iPhone®,
afin de déterminer les instants souhaités.
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RECHERCHES FUTURES :

Pour compléter ce travail, mettre en évidence comment les différentes activités s’enchainent et
s’alternent entre-elles au fil du match pourrait se révéler fort intéressant. En effet, présenter
ceci sous forme de « codes barres » permettrait de donner un aspect inexploré jusqu’ici a la
performance de match des arbitres de football. Ce type de graphique est retrouvé dans la
littérature {19}. En effet, I'évolution des activités journaliéres sur 24h chez les patients atteints
de maladies chroniques a été analysée grace aux codes barres {19}. Par conséquent, ces
derniers pourraient également s’appliquer chez les arbitres de football.

Par ailleurs, afin d’approfondir le fait que les arbitres soient plus statiques en 2°™ période, il
faudrait évaluer comment évolue le nombre de fautes en cours de match.

Comme cité précédemment (voir chapitre discussion), il serait également important de
déterminer, les valeurs de vitesses, distances et durées exactes reflétant un match réel (plutot
que l'approximation effectuée par nos soins) de maniere a améliorer le « test par intervalles »
de la FIFA.

Concernant I'accéléromeétre, il existe déja sur le marché des accélérométres de gamme plus
élevée pouvant donc différencier les activités physiques avec plus de précisions que celles
retrouvées dans la littérature. Par exemple, le Physilog® a été utilisé pour analyser différentes
activités de mouvement et a montré qu’il était possible de déterminer les courses lentes et
moyennes ainsi que du sprint {13}. Le Physilog® pourrait donc s’appliquer a la mesure des
arbitres également. Dans un futur proche, un accélérométre pourrait finalement étre utilisé
pour les arbitres a des fins d’entrainement individuel. Il faudrait donc mettre au point un
programme automatique permettant la récolte des données, ainsi qu’une interprétation simple
des résultats consultables par les arbitres eux-mémes. Dans la méme optique, en I'appliquant
aux joueurs, il pourrait étre utilisé par les entraineurs afin d’optimiser la condition physique de
chaque joueur individuellement.

Finalement, une étude pilote pourrait dans le futur étre envisagée avec un appareil GPS et un
magnétomeétre associé a l'accélérométre, afin de mesurer I'ensemble des mouvements
gu’effectue un arbitre pendant un match (arrét, marche, course, mouvement en avant, en
arriere et de coté), en comparant les données obtenues avec celles d‘un pré-test ou le sujet
porterait un spirométre, tout en effectuant ce méme genre de mouvement. Il serait ainsi
possible de mesurer avec précision le travail énergétique effectué par ce dernier, lors d un
match de football.

En effet, parmi les études sur les arbitres effectuées jusqu’a présent, aucune ne s'est
réellement intéressée a leurs dépenses énergétiques qui pourtant semblent un élément
essentiel pour arbitrer a titre professionnel. La gestion de l'alimentation est un élément
primordial dans I'hygiéne de vie de tout sportif, car des dépenses énergétiques mal
compensées peuvent induire une hypoglycémie, une baisse de la capacité de réflexion et une
diminution de performance. Donc, obtenir une valeur précise de la dépense énergétique chez
les arbitres, particulierement concernant I'utilisation des hydrates de carbone, permettrait de
mieux équilibrer leurs apports énergétiques et d’améliorer le niveau de compétitivité des
directeurs de jeu, surtout en fin de partie. Cependant, si la fréquence cardiaque (FC) a été
acceptée comme méthode permettant de calculer les dépenses énergétiques dans de
nombreuses pratiques sportives, elle présente le désavantage d'étre influencée par d'autres
facteurs que simplement I'effort physique. En effet, la fréquence cardiaque n’est pas un bon
moyen d’appréciation de la performance. Elle est sensible a 'environnement, a I'hydratation et
au stress. De ce fait, elle n’indique pas de maniére précise le niveau d’activité physique qui
fera monter la FC alors que I'arbitre peut tout simplement étre statique (indication du point de
pénalty aprés avoir sifflé une faute fatidique, par exemple). C’est pourquoi nous
recommandons plutét I'association accélérométre-GPS-magnétométre dans I'évaluation des
dépenses énergétiques des arbitres de football.
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CONCLUSION :

Cette étude pilote apporte un nouveau type d’instrumentation efficace, facilitant 'analyse, et
simple d’utilisation qui de plus, n’avait jamais été utilisé auparavant dans I'évaluation des
activités de match des arbitres de football.

Bien que I'accélérométre employé dans cette étude est incorporé dans un téléphone
portable et donc d’entrée de gamme, il a tout de méme permis de montrer des résultats
probants concernant la diminution de performance en 2°™ mi-temps. Ces résultats semblent
aller dans le sens de ceux enregistrés par I'analyse vidéo et figurant dans la littérature. Son
grand avantage est sa facilité d’utilisation. Il est effectivement plus simple que I'analyse vidéo.
En contrepartie, en raison de sa basse fréquence, ce type d’accélérometre n’a pas permis de
différencier tous les types de course. Une amélioration devra donc étre apportée dans cet
objectif.

En plus d’explorer des mouvements avec précision au fil du match, I'accélérométre a
apporté un nouvel aspect sur la quantification de performance des arbitres non exploré
jusqu’ici. En effet, nous avons également analysé les séquences de marche et de course et
démontré que ces dernieres devenaient de plus en plus bréves avec la partie, en traduisant
une probable diminution de performance. Le nombre des alternances course-marche
augmente au fil du match. Cette tendance est une autre démonstration de la fatigue qui
progresse avec le temps. Cependant, nos résultats contiennent un certain nombre de
limitations et devraient étre réévalués de maniere plus optimale dans le futur.

Enfin, a la lumiére des résultats obtenus, il a été permis d’élaborer quelques
considérations et propositions a propos des tests de sélection FIFA. En effet, aprés analyse de
'ensemble des paramétres, il semble que le test FIFA ne soit pas adapté aux exigences de
I'arbitrage. Un calcul subjectif a donc été entrepris, afin de proposer de meilleurs parameétres
de vitesse, distance et durée et donc pouvoir optimiser le « test par intervalles ». Il est vrai que
le monde du football se veut de plus en plus exigeant sur le plan des capacités physiques des
arbitres, et en particuliers sur la capacité de réflexion et de décision de ces derniers. Par
conséquent, une condition physique suboptimale chez l'arbitre de football augmenterait le
risque de multiplier les erreurs et donc de manquer a la tache qui lui incombe. C’est pourquoi,
I'amélioration de ce test FIFA nous parait primordiale. Son développement dépend néanmoins
d’une meilleure analyse des activités de match. Cependant, tant que l'activité des arbitres ne
sera pas évaluée en paralléle a celle des joueurs lors du méme match, il sera difficile de
discerner si la diminution de I'intensité est attribuée a la fatigue, a la stratégie de préservation
de I'effort, ou simplement a une baisse du rythme des joueurs {2}.
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ANNEXE 1 : Association GPS-Magnétometre :

En tant qu’étude pilote, le GPS et le magnétometre de I'ilPhone® auraient également pu étre
utilisés dans le but d’obtenir d’avantage de paramétres. En effet, I'application de I’ iPhone® en
question est également capable de les utiliser {13}. Son développement a été effectué lors
d’'une précédente étude au laboratoire LMAM, EPFL {14} et avait démontré qu’a I'heure
actuelle, le GPS implanté dans I'iPhone®, n’était pas assez fiable et que le magnétometre était
de performance limitée {14}. Nous avons tout de méme tenté de I'appliquer aux arbitres, car
en couplant le GPS au magnétométre, il aurait été possible de déterminer les mouvements
arrieres. Nous avons par conséquent fait de nombreux pré-tests durant la période allant du
01.12.2011 au 01.06.2012, afin de les rendre opérationnels pour les arbitres en condition de
match.

La figure 13, met en évidence le résultat du couplage GPS-Magnétometre afin de déterminer
si le sujet se déplace en avant ou en arriere. En effet, il a ét¢é montré qu’il est possible de
déterminer grace a cet algorithme de couplage, le sens de déplacement {13}. Cependant, la
sensibilité et la spécificité du systéme sont faibles, en raisons de nombreuses sources
d’erreurs {13}. Effectivement, notre simulation (figure 3) confirme ceci, puisqu’il en ressort que
de nombreuses erreurs sont présentes dans chacun des protocoles effectués. Le systéme
GPS-Magnétométre n’est donc pas fiable a I'heure actuelle pour déterminer les mouvements
avant-arriére, raison pour laquelle leur détermination a été abandonnée dans cette étude.

Figure 13 : 5 protocoles effectués en pré-test afin de tester la validité du systeme montrant I'enregistrement des
mouvements avant-arriere en utilisant le couplage GPS-magnétomeétre (0-60 degré = avant, 60-120 degré =
indéterminé ou arrét, 120-180 degré = arriére). Sont encadrés en rouge toutes les erreurs de la détermination de
mouvement avant-arriére par l'utilisation du couplage GPS-Magnétométre comparé a la réalité.
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ANNEXE 2 : Protocoles de mesure effectués en pré-tests :

Remarque : Le sujet courait a la vitesse a viser, grace a un GPS Garmin® maintenu a son poignet, lui affichant la vitesse en
temps réel.

Protocole 1: Protocole 2 :

TYPE DE DEPLACEMENT | Vitesse moyenne | Durée totale de
a viser chaque
déplacement DE DEPLACEMENT

TYPE Vitesse moyenne | Durée totale de chaque déplacement
a viser

5 km/h

EWE 5 km/h 2 min

9 km/h

17 km/h

_ 2mln

3.50 km/h

5 km/h

7.5 km/h

Protocole 3 : Protocole 4 :

TYPE DE DEPLACEMENT | Vitesse moyenne [ Durée totale de chaque déplacement TYPE DE DEPLACEMENT | Vitesse Moyenne i | Durée totale de
a viser viser chaque
déplacement

Marche 5 km/h

Course arricre 6 km/h 5 sec

5 km/h 5 sec

Course re 6 km/h

Marche 5 km/h | 10 sec

Course arriére 6 km/h | 10

Marche 5 km/h

Arrét 0 km/h 5 sec

Protocole 5 :

TYPE DE DEPLACEMENT | Vitesse Durée totale de
Moyenne a viser | chaque
déplacement

Marche

Course arriere [ 20 sec

Arrét 0 km/h 10 sec
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ANNEXE 3 : Construction des histogrammes :

Nous avons rassemblé a la suite chaque épisode d’arrét et les avons mis ensemble et fait de
méme avec la marche et la course (Figure 14) au cours d’une mi-temps. Si nous avions pris
seulement 45 minutes, nous aurions la plupart du temps coupé I'épisode se chevauchant avec
les arréts de jeu. C’est pourquoi, nous avons systématiquement ajouté I'épisode entrecoupé a
la mi-temps en question, afin de respecter une certaine systématique. Cependant cela
engendre que chaque mi-temps n’a pas tout a fait la méme durée. Ensuite, en transférant ces
données dans Matlab®, il a été possible de tracer des histogrammes (Figure 15) en regardant
combien de fois revenait chaque épisode de course ayant la méme durée lors de chaque mi-
temps. Idem avec les épisodes de marche et d’arrét. Nous avons donc compté combien de
fois revenait le méme épisode.

Ensuite, vu qu'il était trop compliqué d’en faire des moyennes, nous avons mis les cing
et les cing 2°™*° mi-temps ensemble et nous avons ensuite divisé le tout par 5. Ceci nous
a permis de montrer une tendance.

1 eres

Figure 14 : Histogramme construit avec Excel®, montrant chronologiquement les 105 mouvements
de course étant survenus au cours de la 1°" mi-temps de I'Arbitre 4.
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ANNEXE 4 : Boxplots :

Remarque : Les boxplots sont construits de maniére similaire aux histogrammes (voir annexe
3)

Figure 13 : boxplots montrant la tendance du nombre de fois qu’'un méme épisode de méme durée est répété pour
arrét (a), marche (b) et course (c). Comparaison par mi-temps et mise en évidence des médianes de durée des
différents efforts.
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ANNEXE 5 : Calcul d’optimisation du « test par intervalles » FIFA :

Sachant qu’il a été démontré que le jogging (8km/h) compte pour 15,8% du match, que la
course lente (12 km/h) pour 9,3 % et la course modérée pour 4,8 % {4}, nous obtenons un
total de 29,9% et donc le jogging vaut 52% de ces 29,9%, la course lente 31% et la course
modérée 16%. Nous pouvons calculer: 0,52 x 8 + 0,31 x 12 + 0,16 x 15 = 10,28 km/h = 2,85
m/s et donc si on multiplie par 6 sec (Tableau 4) on obtient 17,1 m. Donc, il en découle que
pour améliorer le « test par intervalles », il faudrait alterner des courses de basse intensité
d’environ 20m avec de la marche d’environ 6,25m (marche = 3-6 km/h =4,5 km/h = 1,25 m/s x
médiane de 5 sec = 6,25 m.
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