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1. Introduction :

Une caractéristique remarquable du systeme masiusa capacité a produire des
activités rythmiques. La répétition cycligue d’'uatgern de mouvement, comme dans les
activités de locomotion, ou la synchronisation deuaements avec un rythme extérieur,
comme dans la danse, offrent des exemples de cagbiEcité, qui suppose que le systéme
moteur soit en mesure de gérer de maniere préase abpects temporels de son
fonctionnement. Un certain nombre d’auteurs onppseé de rendre compte de cette capacité
en dotant ce systeme de mécanismes tels que degdwmternes, susceptibles d’étayer ces
activités de production ou de reconnaissance dialies temporels (Creelman, 1962,
Hoagland, 1933, Treisman, 1963, Treisman et aBp19reisman, Faulkner et Naish, 1992,
Treisman et al., 1994).

Les taches deapping constituent un paradigme expérimental particutigmet utile
pour l'analyse des ces problemes. Ces taches temisis produire des séries de frappes
régulierement espacées, généralement avec un ddaitalyse de la variabilité de la
performance permet de tester des hypothéses esadux mécanismes sous-tendant la
production d’intervalles temporels. Il existe difétes modalités de tapping, suivant que la
tache soit réalisée en continuation, ou en synésatian. Dans la premiére modalité, le sujet
écoute le métronome, essaie de taper en méme t@migsau bout d’'un certain temps on
arréte le métronome et le sujet doit continuer estant le plus régulier possible. Dans la
seconde modalité, le sujet doit se synchronisec &/enétronome en essayant d'étre le plus
précis possible. Les variables mesurées dans cgérigentations sont les intervalles
temporels entre deux tapes successives (ifdy Responses IntervyJssoit I'erreur entre le
signal du métronome et la tape correspondante.oBtinciation on ne peut mesurer que les
IRI car le sujet n'a pas de métronome, alors q@yamchronisation les données peuvent étre
récupérées soit en IRI soit en erreur.

Les premiers auteurs a s’étre intéressés a 'amalgda variabilité des séries issues de
taches de tapping sont Wing et Kristofferson (19.7@&s auteurs travaillent sur la modalité
de continuation, et postulent que la productiontdpes successives est sous-tendue par une
horloge cognitive produisant des seéries d’inteesallemporel<;. Ces séries sont congues
comme des processus de bruit blanc, donc caratépar une fluctuation aléatoire, non
corrélée dans le temps, autour d'une valeur moyemes intervallesC; commandent
I'émission périodique de la commande motrice duremy effecteur. Par ailleurs, les auteurs

postulent I'existence d’une erreur motrice entatichaque tape, définie comme le délai entre



la commande motrice et la réalisation effectivdad@pe. La série des erreurs succesdwes
est également considérée comme un processus deblanc. Les intervalles successifs
produits par le sujet seraient donc sous la dépmedde deux sources de variation, une

source centrale et une source périphérique (Fiture
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Figure 1 : Représentation graphique du modéle degvei Kristofferson (1973a)

L’association de ces deux sources de variation cag@mu’un intervalle inter-tapes
donné soit égal a lintervalle correspondant proguar I'horloge cognitive, plus I'erreur
associée a la tape courante, moins l'erreur assadi& tape précédente :

li=Ci+ M- My 1)

Le modéle de Wing et Kristofferson a pour partidtéade ne supposer aucun
mécanisme de feedback et de correction d’erréévolltion des intervalles inter-réponses ne
dépend que de I'association de deux processusuitebtanc, I'un au niveau central, et l'autre
au niveau peériphérique. Ce modéle permet aux aitdar faire un certain nombre de
prédictions relatives a la structure temporelle stges d’intervalles inter-tapes produites. lls
démontrent notamment que l'auto-covariance degsévrait étre significative au premier
décalage, et nulle ensuite, hypothése qu'ils vati@gxpérimentalement : I'autocorrélation de
décalage 1 est négative (comprise entre -0.5 et @ulle au-dela du premier décalage. Ce
résultat suggere qu’il n’existe qu’une relationodit terme entre les intervalles successifs : un
intervalle est négativement corrélé a son précédans qu'il n'y ait d’influence de ceux
situés plus en amont. lls démontrent ensuite dansegond article (Wing et Kristofferson
1973b) que la variance d& est proportionnelle a l'intervalle de temps reqaiors que la

variance deM; reste constante quel que soit l'intervalle.



Les premiers essais de modélisation en tache dehymsation arriverent bien plus
tard avec Vorberg et Wing (1996). Saitl'intervalle temporel donné par le métronome.
L’intervalle |; produit est lié aux erreurs de synchronisaéquar I'équation suivante :

li=nr+e+w—8 (2)

Cet intervalle est par ailleurs déterminé commeéduémment par la combinaison

linéaire de I'horloge cognitive et du compartimendteur :
li=Ti+ Miz1— M (3)
Dans cette équatiofy représente un intervalle défini par I'horloge mt a partir de

I'erreur précédente, sur la base d’une correct®helreur de synchronisation précédente :

Ti=Ci—-aef (4)
On en déduit :
li=Ci—aa+Mi—M (5)
Et en combinant (2) et (5) :
e+1 = (1-a) & + (Ci + Miss — M —n) (6)

L’erreur serait donc déterminée par une fonctiotorE@gressive dépendante deavec une
autocorrélation de lag 1 négative paurleve, et positive pous faible. Cela rejoint les
résultats de Wing et Kristofferson (1973b) avec giegessus de mémoire a court terme. Ces
patterns d’autocorrélation ont en effet été miseidence, sur des séries courtes dépassant
rarement les 30 tapes successives.

D’autres auteurs ont travaillé sur des séries |gngues, et ont mis en évidence une
autocorrélation persistante et des processus deomeelong terme en continuation (Gilden,
Thornton et Mallon, 1995 ; Yamada, 1995 ; Yoshinadayazima et Mitake, 2000), ainsi
gu’en synchronisation (Chen, Ding et Kelso, 1997).

Ces dernieres années de nouvelles hypothéseseet éles de nouveaux outils
d’analyse sont apparus et ont été utilisés dansliyae des séries biologiques. C’est le cas de
'analyse spectrale ainsi que des méthodes d'agmlfractales permettant de déterminer les
processus de mémoire a long terme dans les sEriegtemier lieu nous allons vous définir
I'analyse spectrale qui consiste a appliquer &sa sine transformée rapide de Fourier. Nous
obtenons alors une série avec en abscisse la fréguet en ordonnée la puissance
(r'amplitude au carré) que nous transformons erctspede puissance en appliquant une
conversion d’échelle en log/log. (voir figure 2)tt@eanalyse nous permet de déterminer un
coefficient : le coefficienf3 qui est I'opposé de la pente du spectre de puissdbe ce
coefficient nous pouvons retirer plusieurs inforimaé sur la nature de la série. (Eke et al.

2000) Notamment ufi inférieur a O provient d’'une série négativementéée, ury égal a 0



provient d’'une seérie dans laquelle il y a une absede corrélation (bruit blanc), uh
supérieur a 0 dénote une série avec un corrélatisitive de plus en plus persistante avec
'augmentation dg. Dans ce dernier cas il existe un cas particaliandp prend la valeur de

1, nous avons alors une série qui se retrouvelsausm de bruit rose ou bruitflCe cas est
particulier car la série est a la frontiére engreruit et le mouvement.

Les méthodes fractales nous renseignent, ellesesyarocessus de mémoire a long terme de
la série par le calcul d'un exposant H qui estpesant de Hurst, du méme nom que
linventeur de la premiere méthode fractale (HUtS65). Les séries fractales ont en plus une
seconde particularité, c’'est qu'elles sont autodsines: c'est-a-dire que si nous
décomposons I'objet (ici la série) en sous uniééies doivent avoir les mémes propriétés que
I'objet de départ.

C’est Peng et al. (1993) qui sont les premiersairdormulé de nouvelles hypothéses
avec l'analyse du rythme cardiaque. Pour ces autieurythme cardiaque ne doit pas étre
considéré comme un rythme sinusoidal parfait, nisisiettent en évidence un processus de
longue mémoire dans les séries recueillies ensatiti les méthodes sur la fractalité et
notamment la DFA (detrended fluctuation analydls)mettent en avant des coefficientsle
l'ordre de 1 pour des sujets sains et jeunes, awxans de 1.3 chez des sujets atteints
d’insuffisance cardiaque congestive, et a 0.5 g sujets agés. Hausdorff et al. (1995,
1996, 1997) mettent en évidence les mémes procpssuda durée du pas lors de la marche.
lls obtiennent pour des sujets sains et jeunesderns marche a cadence préférentielle lente,
normale, ou rapide des coefficientsavec la DFA de l'ordre de 0.90 a vitesse lent84 G
vitesse normale, et 1 a vitesse rapide. Cependacamactere fractal disparait pour les sujets
atteints de maladies dégénératives (Huntington)pisiimpose au sujet un métronome pour
cadencer sa marche, ou pour les sujets agés. bamss le coefficient se rapproche de 0.5.
D’aprés ces recherches la production d’'un brdiedt la signature du bon fonctionnement du
systeme, et le fait, dans le systeme biologiquenaigas retrouvé ce comportement est la
preuve d’'un disfonctionnement et d’une anormalité.

Ces nouvelles hypothéses ont eu un retentisserdans |'analyse des séries
temporelles lors de la production de taches rythesg Les premiers auteurs a les avoir
testées et ayant trouvé des résultats surprerfanesit Gilden, Thornton et Mallon (1995).
Ces auteurs travaillent sur les séries d’'IRI prteddans des taches de continuation, sur la
base d'intervalles de départ variant de 10 secoade8 secondes. L'analyse met en évidence
des spectres de puissance a 2 bandes: les baégesntes sont caractérisées par un

comportement 1/ avec des coefficienfs proches de 1, alors que pour les hautes fréquences



on observe une pente positive. Les résultats maunpar ailleurs que plus l'intervalle de
temps requis est long, plus le segment a pentdiyesi haute fréquence tend a disparaitre
(Figure 2).
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Les auteurs interpretent leurs résultats sur la dasmodéle de Wing et Kristofferson
(1973a). La pente positive repérée en haute frémuest caractéristique d’'un bruit blanc
différencié que I'on retrouve en effet dans I'édgoatl (M; — M.1). Les auteurs supposent que
le compartiment cognitif est responsable du congmeent 1f observé en basse frequence. La
disparition progressive du segment a pente posé#iex I'accroissement de la période est
cohérente avec le résultat évoqué précédemment) guel la variance du compartiment
cognitif croit avec la période, alors de la varmdc compartiment moteur reste stable. Cette
interprétation suppose donc qu& ne représente pas, comme le postulaient Wing et
Kristofferson, un processus de bruit blanc, maidunit 1f. Des simulations réalisées sur la
base de cette hypothése a partir de I'équationt pemis aux auteurs de générer des séries
reproduisant de maniére satisfaisante les résuttgigrimentaux (Figure 2, graphique de
droite)

Pressing et Jolley-Rogers (1997) critiquent cetterprétation et supposent que le
comportement f/observé par Gilden, Thornton et Mallon (1995) ¢ituns un artefact, lié a la
non-stationnarité de la série analysée, et gu'uliessement de la série devrait le faire
disparaitre. Les données de continuation sont & sbuvent marquées par d’importantes
dérives de la grandeur des intervalles produitslestséries sont le plus souvent non-

stationnaires. Les puissances élevées en basseeificE seraient liées selon Pressing et



Jolley-Rogers a la présence de tendances a lonte tdans les séries, consécutives a ces

dérives lentes de la durée des intervalles praduits

Ces critiques semblent peu convaincantes, et duraffectent pas le résultat
principal, relatif a I'évolution de spectre aveadtroissement de la période. De notre point de
vue, le modele défini par Gilden, Thorton et Mall¢h995) rend bien compte du
comportement en continuation, et nous posons danc premiere hypothése que nous
trouverons dans ce type de situation un spectigudsance a deux bandes avec du briit 1/
en basses fréquences, et une pente positive dahalies fréquences. Nous faisons en outre

I’hypothese que le bruit flfésistera a un redressement de la série.

Chen, Ding et Kelso (1997) ont réalisé I'analypectrale de données obtenues dans
une tache de synchronisation. lls montrent quesdei®s d’erreurs de synchronisation ont un
comportement fractal, révélé par un spectre despoce linéaire en coordonnées log-log, de
coefficient B aux alentour de 0.54. lls confirment ce résultat Papplication de la R/S
analysis, qui révéle un exposent de Hurst moyef.d@. Ces données permettent de décrire
les séries d’erreurs comme bruit gaussien fraciarpersistant. Les auteurs appliquent les
mémes méthodes d’analyse aux séries d’'IRIl. L'amalygectrale leur fournit des pentes
positives, et les résultats de la R/S analysis isimerprétables.

Ces résultats doivent étre lus sur la base delédion fondamentale liant erreur et
IRI : une série d’IRI est la différenciation dedérie d’erreur correspondante, et inversement

la série d’erreur est I'intégration de la sérierespondante d’IRI :

li=n+aa—e (7)
a :e)+ZI:(I k-1—71) (8)
k=1

En intégrant I'équation (3), on a
e ZGJ+Z(TK—1+M k—Mk-1—7)
k=1
e :8)+Z(Tk—1—77)+Z(M k—Mk-1)
k=1 k=1

e=e+(D_Tc1-7)+Mi-M:
k=1
d’ou

a :A+(;Tk—1—ﬂ) +Mi (9)



avec
A=er—M1

Ces différentes équations permettre la formulatilen quelques hypotheses. Tout
d’abord, I'équation (3) suggere que les séries Ig'éR synchronisation, contiennent comme
en continuation une composante de bruit blanc rdifféié. Le spectre de puissance, en
coordonnées log-log, devrait donc présenter uneeppositive, du moins dans les hautes
fréequences. Par contre, I'équation (9) supposelajsérie d’erreur de synchronisatia) he
soit entachée que de l'erreur motrice couram).(La présence de bruit blanc devrait
entrainer un aplatissement du spectre de puissarag,pas d’accroissement de la puissance

a haute frequence, comme pour les séries d’IRI.

Ces prédictions concordent relativement bien &®cesultats de Chen, Ding et Kelso
(1997), en partie répliqués par Chen, Ding et K€xiD1). Pressing et Jolley-Rogers (1997),
dans des taches de synchronisation, ont cependargm@vidence des résultats divergents :
les spectres de puissance font apparaitre unsgg#atent en basse fréquence, ce qui constitue
la signature typique d’'un comportement auto-régrgssourt—terme, compatible dailleurs
avec la forme auto-régressive de I'équation (6)erGiDing et Kelso (2001) sont incapables
d’expliquer cette divergence de résultat et supmtogae I'expertise musicale des sujets de
Pressing et Jolley-Rogers (1997) joue sans doutedlendéterminant. On doit cependant
relever qu’'un seul sujet sur les deux analysésearauteurs est musicien professionnel. Le

second n’a aucune expérience musicale et produitgt des résultats similaires.



2. Méthode :

2.1. Sujets :
12 sujets ont participé a I'expérience (5 femnied Bommes ; age moyen 32.42 +/-
13.77). Aucun des sujets n’était expert percusséd@net n’avait participé a une expérience

du méme type auparavant. Tous les sujets étaietieds.

2.2. Taches, dispositif et matériel :

2.2.1. Les taches :

2 taches de tapping étaient proposées aux sujets :

» La premiére consistait a synchroniser ses tapeslau@p du métronome.

» Dans la seconde le sujet écoutait le métrononeniimencait a taper, et nous laissions le
métronome pendant 25 bips, ensuite nous l'arrétaine sujet avait pour consigne de
rester le plus régulier possible au méme rythme.

Dans les deux taches le sujet devait taper avedei de la main droite. Chaque tache
était réalisée a deux fréquences différentes : t80.25 Hz. Ces deux fréquences ont été
choisies pour que la tache reste confortable pewsujet, car nous devions récupérer un
minimum de 1024 intervalles de temps, ce qui anfex@érience a une durée minimale de
12 minutes pour la fréquence la plus rapide, efjiégs 16 minutes pour la plus lente. Si un
sujet manquait une tape au cours d'un essai, neiesisaprévu d'éliminer la série et de

recommencer I'essai. Cette éventualité ne s’estrwmigmt pas présentée.

2.2.2. Dispositif et matériel :

Les sujets étaient assis dans une piece calmesifgiesux auditifs étaient délivrés par
un ordinateur Amstrad CPC464, equipé d’'un logisigcifique. Les tapes étaient effectuées
sur une plaque en plastique de 2 cm de large et declong, déclenchant un interrupteur. Cet
interrupteur était fixé lui-méme sur une plaque s sous laquelle étaient fixées des
antidérapants pour éviter qu’elle ne se déplacéednmreau. Les sujets disposaient la plaque a

leur convenance pour un meilleur confort pendatédae.



Le circuit comprenant l'interrupteur était alimemar un courant continu et stabilisé
de 4.095 V, qui était fourni par une centrale Or@W. Le voltage passant par le circuit était
récupéré par un ordinateur PC 386, par une intedaalogique Nanologger (Digimétrie) de
résolution 12 bits. Le signal électrique du métrapoétait également récupéré par le

Nanologger et envoyé a l'ordinateur.

2.3. Récupération et traitement des données :

Les données ont été échantillonnées a une fréquéad1l Hz. Nous avons donc
récupéré pour chaque essai une série rendant catepteignaux émis par le métronome, et
une série rendant compte des tapes réalisées pajele La figure 3 donne un exemple des

données brutes obtenues.

voltage
N
(6)]
L

0.5 i
0 L 'l Al m 1 \ 11 1 | L

0 500 _ 1000 1500 2000
evenements

Figure 3 : Données délivrées par le nanologger dane tache en
synchronisation. En rouge le voltage de linterrexpt, et en bleu le
voltage du métronome.

Chacune des courbes est ponctuée par des plat@auf95 V pour les tapes, et a
0.6V pour les signaux sonores). Un algorithme dehesche de pic nous a permis de
déterminer pour les deux séries les indices tenpate la premiére valeur de chaque
plateau. La série des erreurs a été calculée shada des écarts entre l'indice temporel du
signal sonore et l'indice temporel de la tape spomdante (dans ce sens, une erreur
négative correspond a une anticipation, une epesitive a un retard). La série des IRl a été
calculée sur la base des différences entre lesaadiemporels des tapes successives. Les

figures 4 et 5 donne des exemples représentatfsétéees obtenues.



erreur

0 200 400 _ 600 800 1000
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Figure 4 : Série événementielle obtenue a partitrditement des
données dans une tache de synchronisation en eri(&érie
centrée et réduite)

0 200 400 600 800 1000
evenements

Figure 5 : Série événementielle obtenue a partitrditement des
données dans la méme tache de synchronisation lepolR le
méme sujet. (Série centrée et réduite)

2.4. Traitement statistique :

Les traitements statistiques ont été reéalisésesudérnieres 1024 données des séries.
Pour les séries obtenues en continuation, on olisgy@néralement une dérive de I'IRI lors
des premiéres secondes. Le fait de ne conservetequE024 derniéres données a permis
d’éliminer ces segments dérivants, et de travadllerdes séries stationnaires. Les séries ont
ensuite été centrée par soustraction de la moyensmndardisées par division par I'écart-
type.

L’analyse fractale suit rigoureusement une déneaprioposée par Eke et al. (2000 ;
2002). On réalise tout d’abord une analyse specpal transformée rapide de Fourier. Le

spectre de puissance est ensuite représenté efonoées doubles logarithmiques.(Figure 6)



L’obtention d’'une régression linéaire sur I'enseenlolu spectre constitue lindice de la
présence d'un comportement fractal dans la séeedefficienf3 est 'opposé de la pente de
la régression linéaire du spectre, en coordonmueekl.

Lorsque l'analyse spectrale met en évidence urpooement fractal, I'analyse peut
continuer pour affiner I'estimation de I'exposamt Hurst. Selon Eke et al. (2000) I'analyse
spectrale constitue avant tout un outil de clasaifon des signaux, en bruit Gaussien
Fractionnaire (fGn) ou mouvement Brownien fractiain@ (fBm). Les fGn correspondent
aux series pour lesquels fl<1, et les fBm les séries pour lesquelle§43< Eke et al.
(2000 ; 2002) proposent des méthodes adaptéescanchae ces catégories : rascaled
range analysiqR/S analysis) et ldispersional analysi¢Disp) s’appliquent aux fGn. Pour
les fBm, ils proposent laridge detrendedcaled windowed variance meth@mSWV). lls
proposent enfin ladetrended fluctuation analysigDFA), qui peut étre appliquée
indifferemment aux deux catégories de signauxeetésele particulierement utile lorsque
'analyse spectrale donne une estimatior3deroche de 1, ce qui rend le signal difficile a
classifier. Ces méthodes d’analyse sont décritas & annexes de ce document.

D’autres auteurs vont comparer les méthodes efigs. &schepers, Van Beek, et
Bassingthwaighte (1992) mettent en évidence queécldnode Disp est de plus en plus précise
avec l'augmentation de la longueur de la sériepDs ils montrent que la R/S Analysis n’est
pas aussi fiable que la Disp. Cannon et Col. (1,986)és avoir mis en évidence que les
méthodes de SWV (Scaled Windowed Variance methdds)ent étre appliquées sur des
fBm alors que pour la méthode Disp la série daié &n fGn, font un comparatif de ces
différentes méthodes, et en arrivent au résultat lgubdSWV est la plus fiable et que ces
méthodes peuvent étre appliquées sur des sérlesglesur minimale 2 Caccia et al. (1997)
viennent confirmer les résultats de Schepers, VaekBet Bassingthwaighte (1992) en
mettant en avant la supériorité de la méthode Digpamment la Disp 5) devant la R/S
Analysis, mais ils soulignent un défaut dans cetéhode qui surestime H pour des H>0.9,

ainsi que ses moins bonnes prédictions pour desssaférieures a 1024 données.

Si nos hypothéses sur I'analyse spectrale se oo, I'application des méthodes
fractales sur les séries en continuation n’aurast ge sens car un spectre a deux bandes fait
gue nous ne pouvons pas déterminer la nature d=eria. Pour les séries en IRl en
synchronisation nous devrions obtenir des indicestdpris entre 0 et 0.5, alors que pour les

séries en erreur en synchronisation les valeuks devraient se trouver entre 0.5 et 1.



Log Puissance

Log Fréquence

Figure 6: Spectre de puissance obtenu apres une
transformée rapide de Fourrier et une conversion a
I'échelle log/log d’'une série en erreur.

Une fois toutes les séries traitées, nous regardesmscorrélations existantes entre les
coefficientsp d’'une méme tache mais a des frequences différemdess faisons de méme
pour les exposants H. Nous calculons aussi la nmeyeles coefficientf et des indices H
pour chaque tache et a chaque fréquence, ainseséearts-types.



3. Résultats :

Nous exposerons en premier lieu les résultatsashallyse spectrale car elle cautionne
la méthode a utiliser pour I'analyse fractale. Pobtenir les résultats les plus précis
possibles nous avons choisi d’appliquer aux sée®ed méthodes fractales suivantes : la R/S
Analysis, la Disp, la DFA, et la bdSWV. Mais I'usiition de ces méthodes fut différente
selon la nature de la série. Les coefficieftsles séries en IRl en synchronisation ne
dépassaient pas les -0.54, nous pouvions donc iksstes séries a des fGn. En ce qui
concerne les séries en erreur seulement 2 surrid$ sét un coefficienp dépassant les 1,
nous avons donc, ici aussi, assimilé ces séries &&h. Pour étre sOr de ne pas faire d’erreur
dans I'estimation du H, nous avons effectué unensation des séries qui deviennent alors
de nature fBm, et nous avons alors appliqué la bdSWi est préconisée pour estimer
'exposant H dans ces conditions (Cannon et ARGl Eke et Al., 2000).

3.1. Taches de continuation :

L’analyse spectrale fait apparaitre chez touslgsts un spectre a deux bandes, avec
un coefficienf positif a basse fréquence (pente négative), ebefficientp négatif dans les
hautes fréquences (pente positive). La figure hdam exemple représentatif des spectres

obtenus.

y = 0.6218x - 2.4413

Log Puissance

Log Fréquence

Figure 7 : spectre de puissance du sujet numérout [a
série en continuation a 1.8 Hz. En jaune les basses
fréquences, en bleue la partie non déterministenetiolet

les hautes fréquences.



Le calcul des pentes, pour les deux parties dutrspex été réalisé en ignorant les
données situées autour de la transition (partied@erministe). Les valeurs des coefficients
B sont reportées dans le Tableau 1. On constatéegumefficientd a basse fréquence, que
ce soit a 1.8 ou 1.25Hz, ont une valeur moyenné&.@é avec des écart-types faibles, de
'ordre de 0.065. Pour les hautes fréquences anvérales coefficientf négatifs avec des
moyennes complétements différentes a 1.8 et 1.26Hkes écarts-types plus importants, de
'ordre de 0.29. Nous ne trouvons en revanche aicorrélation entre les coefficierigles

premieres pentes (pentes a) des deux frequendggr=ss).

Coefficients
1.8 Hz 1.25 Hz
Numéro Sujets Pente a Pente b Pente g Pente b
1 1.01 -0.27 1.00 -0.13
2 1.03 -0.62 1.06 -0.07
3 0.99 -0.88 1.09 -0.16
4 1.19 -0.62 0.99 -0.09
5 1.14 -0.56 1.12 -0.20
6 1.04 -0.27 1.06 -0.25
7 1.12 -0.09 1.24 -0.83
8 1.08 -0.59 1.05 -0.08
9 1.03 -0.24 1.05 -0.18
10 1.06 -0.43 1.05 -0.07
11 1.03 -1.04 1.04 -0.53
12 0.97 -0.37 1.00 -0.91
Moyenne 1.06 -0.50 1.06 -0.29
écart type 0.06 0.28 0.07 0.30

Tableau 1: coefficienf3 des spectresle puissance pour les séries en
continuation dans les deux modalités de frequeaces et 1.25 Hz.

Afin de tester I'hypothese de Pressing et Jollegd®e (1997), nous avons appliqué
un redressement aux séries en commencant par hesiedressement lin€aire, jusqu’a un
redressement polynomial d’ordre 5. Nous avons atudié le comportement du spectre de
puissance : le redressement ne fait absolumerdipparaitre le f/a basse fréquence mais il
a tendance a tirer les valeurs a tres basse fréquegrs le bas, ce qui rend le spectre

inexploitable. (Figure 8)
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Figure 8 : spectre de puissance du sujet numérow fa
série en continuation a 1.8Hz aprés un redressement
polynomial d’ordre 3.

Nous n’avons pas appliqué les méthodes fractalelesséries en continuation, parce
gue nous pensons que cela n'a pas de sens vu queuliee de la série ne peut pas étre

déterminée au regard de son spectre de puissahbariles.

3.2. Résultats pour les séries en synchronisaiitervalles inter-réponses :

L’analyse spectrale met en évidence des spectpntes positives en coordonnées
log-log, pour tous les sujets. Un exemple reprédidrdst présenté par la Figure 9. Seul, le
sujet 11 produit a 1.25Hz un spectre a deux baades unp positif a basse fréquence et

négatif a haute fréquence.

1 y = 0.9693x - 2.0355

Log Puissance

Log Fréquence

Figure 9 : spectre de puissance obtenu pour legesén
IRl en synchronisation. Ici une pente a 0.97 domc u
coefficients de -0.97.



Coefficientsf
Numéro Sujets 1.8 Hz 1.25 Hz

1 -1.00 -1.03
2 -0.82 -0.79
3 -0.67 -0.54
4 -1.38 -1.47
5 -1.14 -0.69
6 -0.97 -0.88
7 -0.76 -1.11
8 -1.03 -0.59
9 -1.04 -1.13
10 -0.75 -0.69
11 -1.18 081 | -0.64
12 -0.59 -0.95

Moyenne -0.94 -0.90

écart type 0.23 0.28

Tableau 2: coefficientsp des séries en IRl en
synchronisation avec la moyenne et ['écart-type rpou
chaque fréquence. (Le sujet no 11 n'‘a pas été ens

compte pour la moyenne et I'écart-type a 1.25Hz)

Les coefficientsp sont reportés dans le tableau 2, pour chaque stjehaque
condition de fréequence. Nous obtenons des valeogemmes de -0.94 a 1.8Hz et de -0.90 a
1.25Hz, mais avec des écart-types tres importani®rire de 0.25. La corrélation entre les
coefficients obtenus a 1.8 et a 1.25Hz est ég@ld&(ns), en éliminant le sujet 11.

Nous trouvons pour les séries en IRl en synchrtorsades exposant$i trés
différents selon la méthode utilisée. RangarajarDieg (2000) affirment que pour des
exposantH < 0.5, la R/S analysis donne des résultats camégst Dans notre étude et en
s’appuyant sur d’autres recherches nous pouvonstaten que cette méthode surestirhe
Nous trouvons aussi parfois avec la méthode DispHleégatifs, ce qui nous emmene a
penser que cette méthode sous-estiinéa DFA et la bdSWV, donnent des résultats trés
similaires, ce qui n’est pas surprenant dans launeesu elles fonctionnent sur des analyses
statistiques trés proches. Nous pouvons constaterles valeurs sont inférieures a 0.5
(Tableau 3) ce qui traduit une anti-persistanceligD@res, 2001), et donc des séries
négativement corrélées comme nous l'avait prédlitdlyse spectrale.

Un sujet obtient un exposadtsupérieur a 0.5, ce qui est de paire avec letegsubuvé avec

'analyse spectrale et son spectre de puissaneexalthndes.



1.8 Hz 1.25 Hz
H hurst H Disp HDFA | HbdSWV | H hurst H Disp H DFA |H bdSWV
1 0.177 -0.029 0.062 0.062 0.153 0.925 0.p17 0j011
2 0.22(¢ -0.009 0.097 0.089 0.213 0.045 0.p59 0]058
3 0.327 0.178 0.123 0.183 0.40p5 0.424 0.383 0}377
4 0.234 -0.018 0.027 0.025 0.2b3 -0.023 0.p23 0]022
5 0.233 0.056 0.065 0.066 0.262 0.147 0.Jl62 0}158
6 0.197 0.059 0.084 0.084 0.2P3 0.956 0.p80 0j071
7 0.254 0.04% 0.083 0.102 0.214 0.904 0.p60 0]060
8 0.207 0.012 0.086 0.086 0.3p5 0.314 0.p42 0}236
9 0.169 -0.018 0.058 0.045 0.207 0.049 0.p72 0060
10 0.34( -0.006 0.184 0.200 0.3pP6 0.967 0.J158 0161
11 0.21¢ 0.038 0.065 0.066 0.564 0.784 0.71)2 0.640
12 0.323 0.328 0.211 0.221 0.219 0.071 0.p75 0j074
Moyenne 0.247] 0.058 0.095 0.102 0.280 0.164 0.JL70 0]161
écart type 0.064 0.102 0.053 0.064 0.113 0.236 0.p00 0]183

Tableau 3: Estimation de I'exposant H par 4 mét#wdoour les séries en IRl en
synchronisation, avec la moyenne et I'écart-typarpthaque méthode et chaque série. En
rouge tous les H supérieurs a 0.48. H Hurst eshéahode R/S Analysis.

3.3. Taches de synchronisation : erreur :

L’'analyse spectrale fournit pour les séries diarrdes spectres linéaires a pente
négative (Figure 10). Les coefficiefisont en moyenne de 0.66 a 1.8Hz et de 0.75 a 2.25H
Mais ici aussi nous obtenons des écarts-types tautsrde I'ordre de 0.23. (Tableau 4). La
corrélation entre les coefficients obtenus pourdeax modalités de fréquence est égale a
0.69 (p<.05) (Figure 11).

Log Puissance

-1.5

Log Fréquence

Figure 10 : spectre de puissance obtenu pour legesé&n
erreur en synchronisation. Ici une pente a -0.7haaon
coefficients de 0.77.



Coefficientsp

Numeéro Sujets 1.8 Hz 1.25 Hz

1 0.69 0.67

2 0.94 0.90

3 0.22 0.54

4 0.28 0.39

5 0.66 1.08

6 0.89 0.68

7 0.50 0.71

8 0.77 0.95

9 0.65 0.71

10 0.95 1.12

11 0.59 0.52

12 0.76 0.71

Moyenne 0.66 0.75

écart type 0.23 0.22
Tableau 4: coefficientsp des séries en erreur en

synchronisation avec la moyenne et ['écart-type rpou
chaque fréquence.

1.20 4

1.00 -

0.80 4

0.60 4

0.40 +

0.20 4

Coefficientsp a 1.25 Hz

0.00

y = 0.6604x + 0.3135

R? = 0.4805

0.00

0.20 0.40 0.60

0.80

Coefficientsp a 1.8 Hz

1.00

Figure 11 : corrélation entre les coefficientsa 1.8 et
1.25Hz dans les séries en erreur en synchronisation

Les exposantsl sont ici beaucoup plus proches avec les diffésentéthodes, mais
la Disp donne encore des résultats un peu plussifiés. Cette méthode a tendance a sous et
surestimer les valeurs dte La longueur de la série n’est sirement pas asggatante pour
cette méthode qui est plus performante sur deessérpartir de’2 données, or nos séries
n’en comportent que’2 Nous obtenons donc des valeurs s'échelonnanttda @es valeurs
dépassant légérement 1. Cela équivaut a des g@isstantes avec une mémoire a long
terme, ce qui rejoint les résultats de I'analysecgple ici aussi. Nous pouvons constater tout
de méme des écarts-types beaucoup plus importartayix trouvés avec les séries en IRI.



1.8 Hz 1.25 Hz
H hurst H Disp HDFA [HbdSWV | H hurst H Disp H DFA |H bdSWV

1 0.740 0.437 0.683 0.710 0.741 0.738 0.7b8 0.768

2 0.774 0.698 0.733 0.941 0.6P0 0.%68 0.656 0]617

3 0.734 0.678 0.693 0.746 0.642  0.499 0.641 0.66%

4 0.680 0.682 0.668 0.684 0.7173 0.729 0./56 0]799

5 0.85( 0.71Y 0.872 0.896 0.947 0.799 0.p98 1]043

6 0.761 0.778 0.797 0.806 0.6/0  0.499 0.627 0.631

7 0.974 0.838 1.018 1.0%9 0.865 0.938 0.B81 0]894

8 0.770 0.898 0.787 0.7$0 0.772 0.763 0.7/59 0}780

9 0.633 0.610 0.598 0.591 0.857 0.812 0.B93 0[901

10 0.891 0.714 0.999 1.016 0.8p4 0.618 0.p22 0]982

11 0.954 0.821 1.052 1.0%5 0.6p4 0.865 0.p44 0]634

12 0.735 0.648 0.744 0.7%9 0.760 0.649 0.r/35 0773
Moyenne 0.792 0.708 0.803 0.837 0.7[71 0.706 0.Jr72 0791
écart type 0.104 0.120 0.149 0.1%4 0.0P9 0.141 0.125 0141

Tableau 5: Estimation de I'exposant H par 4 métdwgour les séries en erreur en
synchronisation, avec la moyenne et I'écart-typarpmhaque méthode et chaque série. En
rouge tous les H<0.51.

Nos résultats rejoignent ceux de Chen, Ding, es&€1997) qui trouvent dds par
la R/S Analysis allant de 0.58 a 0.81. Le tableantm@ bien I'écart entre les estimations

faites par la Disp et les 3 autres méthodes sustaues valeurs en rouges.



4. Discussion :

Nous avons effectué cette étude dans le but deemattpeu d’ordre dans les données
sur les taches de tapping au vu de la grande v#gabtles recherches, des taches, des
meéthodes et des résultats. Les résultats vienoeffitrmer nos hypothéses de départ méme si
toutefois nous obtenons quelques résultats quioné pas forcement dans le sens voulu. La
plupart des recherches utilisent exclusivementméthode d’analyse (spectrale ou fractale),

alors que les deux sont complémentaires et amangnhémes constatations.

4.1. Analyses en synchronisation : IRI :

Nos résultats confirment ceux de Chen, Ding es&€1997). La série des IRI est un
bruit gaussien fractionnaire anti-persistant, aw<0.5. Ceci est consistant avec des
constatations anciennes réalisées sur cette varidds IRl sont stationnaires, et un IRI long
est suivi d’'un IRI plus court.

Nous avons obtenu pour un sujet un spectre degngesa deux bandes comme si le
sujet ne prenait pas en compte, pour déterminaniessalles de temps, le feed-back qui lui
est fourni. Nous ne pouvons pas expliquer ce phénenpour 'instant, mais la diminution
de la fréquence a peut-étre jouée un réle puisgsejet n'a pas produit ce comportement a
1.8Hz. Des recherches plus poussées sur l'augriantdes intervalles de temps et le
comportement des séries en synchronisation endfRlatent permettre d’en savoir plus sur
ce sujet.

L’analyse fractale vient conforter nos résultatd'aealyse spectrale, avec des valeurs
deH inférieures a 0.5 sauf pour le sujet qui a dormé&pectre de puissance a deux bandes.
Les exposantsl augmentent entre 1.8 et 1.25Hz méme si 'on nadpas en compte le
sujet particulier, nous passons de valeurs en nmeyeén0.1 a des valeurs a 0.12. Cette
augmentation provient peut-étre ici aussi de I'aegtation des intervalles de temps. Dans ce
cas la aussi des recherches plus avancées potr@pgorter des réponses a cette
constatation.

Aucune corrélation entre les pentes des spectrgauidsance (R=0.48), mais aussi
entre les exposants H, R = 0.26 pour la DFA, R46 Goour la bdSWV. De ce fait nous
pouvons en conclure que la diminution de la frégeemméne a un changement de

comportement.



Cette étude nous a permis aussi de tester les desthoactales en comparant les
résultats obtenus. Pour notre part nous avonsrpréd&e confiance aux deux méthodes que
sont la DFA et la bdSWV qui donnent des résultatslaires. La R/S Analysis a tendance a
sur estimer les valeurs, et la méthode Disp doatuteup d’auteurs font I'éloge sur et sous
estime les valeurs dd : cela vient sirement de la longueur de nos sé&pg n’était pas

assez importante pour cette méthode.

4.2. Analyses en synchronisation : erreur :

Nous nous retrouvions dans ce domaine avec deukaés différents dans les mémes
taches entre Chen, Ding et Kelso (1997) et Presstiniplley-Rogers (1997). Les premiers
trouvaient des spectres de puissance a une bardeede$ positifs, alors que les autres
trouvaient des spectres a trois bandes avec ueaplat basse fréquence puis une descente
dans les fréequences moyennes, pour remonter dansalges fréquences. (Figure 12)
série des erreurs est un bruit gaussien persitamime I'analyse théorique le supposait, on

ne retrouve pas de remontée du spectre en hagteefrée.

Log de Puissance
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Figure 12 : Simulation des spectres de puissance
obtenus par Pressing et Jolley-Rogers (1997): un
plateau a basse fréquence, une descente dansuéssha
fréquence avec une légéere remontée en fin de spectr
gue nous obtenons que trés faiblement ici.

La corrélation entre les exposants obtenus aux ffégxiences (1.8 et 1.25 Hz) est
significative, mais nous ne retrouvons pas cetteétaiion au niveau des exposaHtsNous
ne pouvons donc pas en conclure que le comportetiesngujets est le méme dans les deux
séries. Mais les fréquences de tapes ont été irepa@aéx sujets ce qui n'était peut-étre pas

toujours confortable pour eux. Leur comportememaidypu étre identique si les sujets



avaient eux méme définis la fréquence de tape copuoueles expériences de Hausdorff et

al. (1995, 1996, 1997) ou les sujets marchaieatigslfréquences préférentielles.

4.3. Analyses en continuation :

Nos résultats confirment ceux de Gilden, Thorntola&lon (1995). On retrouve une
pente positive en haute fréquence, qui confirmeadague IRI est entaché par un bruit blanc
différencié. Le comportement en basse fréquencérestproche du bruit fl/(3=1.0). Le
redressement des données ne supprime pas le cempott 1If en basse fréquence.
L’horloge cognitive semble fonctionner comme untéyse complexe chaotique. Ceci
infirme les hypothéses concevant cette horloganeteomme un processus isolé, générant
des signaux strictement périodiques. On peut &cel de I'absence de corrélation entre les
pentes a basse fréquence entre 1.8 et 1.25Hz. peatiétre di a la faible variation des
valeurs (les coefficients de variation sont dedierde 6%) et aussi a la faible longueur des
séries, qui ne permet pas une estimation tressaréle la pente.

En ce qui concerne la rupture de pente, Chen, Reppatel (2002) mettent en
évidences des ruptures de pentes a 12s ou 26 ¢apasi rejoint les résultats de Yamada
(1996) et Yamada et Yonera (2001). Nos résultatsyegent avec les leurs, nous obtenons a
1.25Hz une rupture de pente a 12.66s en moyen@d®78) mais nous avons un écart-type
trés important et a 1.8Hz la rupture de pente seaféa6.67 (1/0.06), mais la aussi avec un
écart-type tres important. Nos résultats sont édents a ceux de Chen, Repp et Patel (2002)
mais ils n’ont pas une grande valeur au vu ded-égaes.

Il est vint d’appliquer a ces séries les méthodastdles puisque nous ne mesurerions
pas vraiment le comportement de I'horloge intetaesérie étant bruitée par le délai moteur
(bruit blanc différencié). Mais le fait d’obtenie kcomportement /& basse fréquence nous
conforte dans la production d’'un comportement &apar I'horloge interne, nous apporte la
preuve qu’elle se comporte comme la plupart detesyss biologiques et nous confirme que
c’est le 1f est la marque d’'un bon fonctionnement. Yoshindgigazima et Mitake (2000)
mettent en évidence cette relation en comparamqtdetes des spectres de puissance entre des
personnes saines et des sujets atteints de la imaladParkinson. lIs trouvent des pentes
proches de -1 pour les sujets sains (bruit, 8t des pentes aux alentours de -0.4 pour les
sujets malades, qui se rapprochent du bruit blanc.

Le 1f se retrouve dans beaucoup de situation : biolegiq physiques : battements
du coeur (Peng et al., 1993), durée des pas lofa aearche (Hausdorff et al., 1996) ;



cognitives : production d’intervalles de temps (@i, Thornton et Mallon, 1995, Yamada,
1995, Yoshinaga, Miyazima et Mitake, 2000), maissaypour Gilden (2001) dans les trois
mesures majeures des paradigmes psychophysicuegedse de jugement, la discrimination
et la production. Cette notion de fractalité espllis en plus utilisée et dans des domaines des

plus diversifiés.

5. Conclusion :

Notre étude, nous I'espérons, aura permis de (erkordre dans les recherches sur la
variabilité dans les taches de tapping en appodast résultats dans toutes les taches et
modalités d’analyses possibles, et en effectuaradprochement entre les deux analyses que
sont I'analyse spectrale et les méthodes fractdies résultats viennent confirmer les
dernieres hypothéses faites sur les systemes mjakg et physiques avec la prédominance
du comportement fractal fl/pour déterminer le bon fonctionnement d'un systéme
fonctionnant tout seul. Cette recherche a appatSeréponses mais aussi d’autres questions,
notamment sur I'effets de la fréequence de tapdesabomportement, mais aussi sur le choix
des fréquences par I'expérimentateur ou le sujetuel’analyse des spectres a deux bandes
obtenus en continuation et la fréquence de rumtangente sur laquelle des études ont déja été

menées.
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7. Annexes :

Soit un fBm y(t), et le fGn correspondank(t). x(t) représente la série des

accroissements successifsyd®, ety(t) la somme cumulée ogt).

Rescaled Range Analysis :

La sériex(t) est divisée en intervalles contigus de longuedour chaque intervalle,

une série intégréX(t, n) est calculée:
t
X (t,n) = > {x@) - (x) }, (10)
k=1

Ou <x>, est la moyenne locale desdonnées. Dans la version classique de la R/S
analysis, I'étendu® est calculée sur chaque intervalle, comme lardiffée entre les valeurs
maximale et minimale de cette série intégkéen).

R = maxX(t, n) — minX(t, n) (11)

l1<t<n 1<t<n

Nous avons utilisé ici une version amélior&S-detrendeddans laquelle la série
cumulée X(t, n) est redressée par soustraction de la tendanéairknavant le calcul de
I'étendue. Dans les deux cas I'étendue est endivigé par I'écart-type localy de la série
originale x(t). Ce calcul est répété pour toutes les longueursildes d’intervalles (dans la
pratique, la plus petite longueur est autour deetOa plus grandeN-1)/2, débouchant sur

deux intervalles contigus). Finalement I'étenduemmadiséeR/S est moyennée pour chaque

longueur d’intervallen. R/S est lié an par une loi puissance:

RS On" (12)

H est estimé comme la pente du graphd&feen fonction den, en coordonnées log-log.
R/S analysis est connue pour sur-estikhdorsqueH < 0.7 et inversement de sous-estitder

lorsqueH > 0.7. Cependant, ces biais sont réduits avBt3adetrende(Caccia et al., 1997).



Dispersional analysis :

La sériex(t) est divisée en intervalles contigus de longueda moyenne de chaque
intervalle est calculée, et ensuite I'écart-ty@@D)( de ces moyennes locales, pour une
longueurn donnée. Ces calculs sont répétés pour toutesngsi¢uran possiblesSD est lié a

n par une loi puissance:

sbOnt? (13)

La quantité K-1) est la pente du graphe 88 en fonction den, en coordonnées log-
log. Evidemment, leSD calculés pour les plus grandes valeurs de n téradeamber sous la
droite de régression et a biaiser I'estimation. dzaet al. (1997) suggere d’ignorer les
mesures obtenues pour les intervalles les plusslobgns le présent travail nous n’avons
considéré que les écart-types obtenus a partirhdigtdlons d’au moins 6 moyennes
d’intervalles. Caccia et al. (1997) ont montré giae Disp donnait des estimations

satisfaisantes de I'exposant de Hurst pour les fGn.

Scaled windowed variance method :

La sériey(t) est divisée en intervalles contigus de longueuPuis I'écart-type de

chaque intervalle est calculé, selon la formule:

(14)

Dans IaqueIIeY/ représente la moyenne de l'intervalle. Finalenteemboyenne des
écart-type 6D ) de tous les intervalles de longueur n est caicu@@ calcul est répété pour
toutes les longueurs d’intervalle possibl&& est lié an par une loi puissance:

SD On" (15)

H est estimé comme la pente du graphés_ﬂle en fonction de, en coordonnées log-
log. Cannon et al. (1997) montrent qu’un redressemetld gérie a I'intérieur de chaque
intervalle avant le calcul de I'écart-type donnawmklleures estimations d¢ et
particulierement pour les séries courtes. Dansas&il nous avons utilisé laridge detrended
scaled windowed variance methashe droite reliant les points extrémes de chaeevalle

est retranché a chaque donnée avant le calcuédart-type.



Detrended Fluctuation Analysis :

Dans un premier temps la séyig) est intégrée, en calculant pour chaglee somme

cumulée des écarts a la moyenne:

Y= ly0) -] (16)

Cette série intégrée est divisée en intervalledgigos de longueun. A I'intérieur de
chaque intervalle, une droite des moindres castsadculée, représentant la tendance locale
dans l'intervalle. La séri¥(t) est alors redressée en soustrayant a les val&osguesyi(t)
données par la régression. Pour chaque longuented/alle n, la grandeur caractéristiques
des fluctuations est calculée par:

Fm) =SS VR -Y, (0 17)
N

Ce calcul est répété pour toutes les longueurgedtialles possibles:(n) est lié an

par une loi puissance :
F(n)On", (18)

Ou a est I'exposant d’écheller estimé par la pente du grapheFR{e) en fonction de
n, en coordonnées log-log, et peut varier entre D®etL’'exposanir est théoriquement lié a

I'exposant de Hurst par la relation suivante:

H = (19)




Résumeé:

De nombreux auteurs pensent que le systeme nmuaeporte une horloge interne lui
permettant de produire des activités rythmiques. dmalyses spectrales et fractales sont des
outils qui permettent d’analyser le comportemensystéme lors de taches rythmiques telles
que le tapping. En synchronisation I'analyse peufasre soit sur les intervalles inter-tapes
(IRl : Inter Responses Intervals), ou I'on obtides bruits gaussiens anti-persistants (H<0.5),
soit en erreur (intervalle entre la tape et le dipmétronome), ou I'on obtient des bruits
gaussiens persistants (H>0.5). En continuations(saétronome) I'analyse spectrale nous
révéle un spectre a deux bandes avec @ basse fréquence et une remontée dans les
hautes fréquences provenant du bruit blanc diffééer.e 1f correspond au fonctionnement
du compartiment cognitif ('lhorloge interne) et semporte comme un systeme complexe
chaotique. Avec feedbacks les sujets produisentRIeségativement corrélée (un intervalle
court sera suivi d'un long et vice versa), alorsegucontinuation nous retrouvons un
comportement fractal qui dénote un processus dgumeémoire avec duflhui est la

marque du bon fonctionnement des systemes biolegigtiphysiques de notre organisme.

Mots clés : Variabilité, Analyse spectrale, Méthodes fractal@spping, Continuation,

Synchronisation.



Abstract :

Many authors think that the motor system includes internal cognitive clock
allowing it to produce some rhythmic activities.elBpectral and fractal analysis are tools
that permit to analyze the behavior of the systemrhythmic tasks as tapping. In
synchronization, the analysis can be made eithéRi® (Inter Responses Intervals), where
one gets anti-persistent fractional gaussian ndides0.5), or in error (interval between the
slap and the beep of the metronome), where onepgessstent fractionnal Gaussian noises
(H>0.5). In continuation, (without metronome) thpestral analysis reveals a two strip
specter with ¥/ at low-frequency and an ascent in the high fregigsncoming from the
differentiated white noise. Thefldorresponds to the working of the cognitive cortipant
(the internal clock) and behave like a chaotic clexppsystem. With feedbacks subjects
produce negative correlated IRIs (a short intewidlibe followed of a long and vice versa),
whereas in continuation we recover a fractal bedrathat denotes a long memory process
with the 11, that is the mark of the good working of the bgtoand physical systems of our

organism.

Keywords: Variability, Spectral analysis, Fractal analysi$apping, Continuation,
Synchronisation.



