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Un babouin se déplacant sur un
tapis roulant : utilisation des
techniques de renforcement positif
pour 1'étude de la marche bipede
chez les primates non-humains

A baboon walking on a treadmill: the use of positive reinforcement techniques to
study bipedal walking in non-human primates

Francgois Druelle et Pablo Molina-Vila

NOTE DE L'EDITEUR

Ce document est une version, traduite en francais, de l'article original rédigé en anglais
et disponible en ligne. Cette traduction a été faite par le premier auteur.

1 Introduction

La fagcon dont les humains marchent et courent en bipédie est unique et cette
adaptation représente une étape clé de I'évolution de notre lignée (Alexander, 2004 ;
Crompton et al. 2008 ; Pontzer, 2017). Aujourd'hui, la marche et la course bipédes
peuvent étre étudiées avec une extréme précision grice a de nombreux
développements technologiques [par exemple : accélérométres, plaques de force,
électrodes pour l'électromyographie (EMG), systemes d'imagerie opto-électroniques].
En conséquence, la bipédie est bien décrite chez 1'homme actuel sur le plan
biomécanique, neurologique et physiologique (Kirtley, 2006; Winter, 2009) et ces
domaines continuent de fournir des résultats fondamentaux particuliérement détaillés
(par exemple, Charles et al. 2021 ; Esrafilian et al. 2020 ; Wu et al. 2019). Cependant,
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comprendre l'origine de la locomotion bipéde habituelle nécessite de travailler sur des
modeéles comparatifs qui sont liés, phylogénétiquement, a 'homme moderne (voir par
exemple, O'Neill et al. 2018). L'étude des primates non humains et de la nature de leur
locomotion bipéde (occasionnelle) représente une belle opportunité pour mettre en
évidence les contraintes liées a ce mode chez des espéces non adaptées a la bipédie.
Cependant, étudier la locomotion bipéde chez les primates non humains en utilisant la
méme méthodologie que chez l'étre humain représente un grand défi. Amener un
primate non humain dans un laboratoire pour le faire marcher sur une plate-forme
technique d'analyse biomécanique du mouvement et 1'équiper de capteurs et de
marqueurs représentent des contraintes importantes, qui sont bien évidemment
beaucoup plus complexes que lorsqu'on étudie 1'étre humain de cette maniére (Fig. 1).
Par exemple, essayer de faire porter a un primate non humain un ensemble de petits
marqueurs réfléchissants positionnés sur un ensemble de repéres anatomiques reste
extrémement difficile et il y a toujours un risque élevé que le systéme, particuliéerement
coliteux, soit détruit par I'animal.

Dans cette note, nous proposons de documenter une démarche expérimentale visant a
atteindre les standards de 1'étude du mouvement humain chez un primate non humain,
le babouin olive, Papio anubis, grace a l'utilisation de techniques de renforcement
positif. Nous appliquons ce protocole dans le cadre de nos travaux de recherche en
cours, portant sur 1'ontogenése de la locomotion bipéde chez les babouins.

Figure 1

5 . What are the solutions
fetion capture w1t.h to transfer an equivalent
electromyography in setup to a non-human

primate?

human

lllustrations montrant un individu humain équipé d'un systéme de capture de mouvement avec EMG
pour étudier la mise en charge de l'articulation du genou et un babouin adoptant une posture bipede
fléchie. Lillustration de l'individu humain a été extraite de Esrafilian et al. (2020). Lillustration de droite
a été prise par FD et montre un babouin élevé en captivité a la station de primatologie du CNRS.
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2 Quelques éléments historiques de I'étude de la
marche bipéde chez les primates non-humains

L'étude des ressemblances et des différences locomotrices entre les primates humains
et non humains est d'un grand intérét dans le domaine de la paléoanthropologie. Les
premiéres études comparatives et quantitatives de la bipédie humaine versus la bipédie
d'un primate non humain se trouvent dans les travaux pionniers d'Elftman et Manter
(1944 ; 1935). Dans ces études, ils ont utilisé une méthode permettant de quantifier la
répartition des pressions sous le pied chez un chimpanzé et un humain marchant en
bipédie. Quarante ans plus tard, d'autres travaux expérimentaux ont ouvert de
nouvelles voies pour explorer la locomotion bipéde des primates non humains, jetant
ainsi les bases de 1'étude comparative moderne de la marche bipéde humaine (par
exemple, Ishida et al. 1974 ; Jenkins, 1972 ; Kimura et al. 1979 ; Prost, 1967 ; Stern &
Susman, 1981 ; Taylor & Rowntree, 1973 ; Tuttle et al. 1979). Ces études ont permis de
mettre en évidence des différences et des similitudes entre la bipédie des primates
humains et celle des primates non humains. Par exemple, 'hyperextension de la
hanche au moment du décollement du talon et 'extension du genou au début de la
phase d'appui sont des caractéristiques typiques de la bipédie érigée humaine qui ne
sont pas présentes chez les primates non humains (Ishida et al. 1974). Jenkins (1972) a
montré que, chez le chimpanzé, le fémur est en abduction et maintenu dans une
position fléchie (comme lors de la marche quadrupéde sur les articulations des
phalanges des mains) et que le mouvement du bassin est différent de celui des humains
car celui-ci s'éléve sur le c6té de la jambe oscillante (par exemple, Thompson et al.
2021). 1l existe également des déplacements médio-latéraux plus importants du centre
de masse chez les primates non humains marchant de maniere bipéde par rapport aux
humains. En revanche, Stern et Susman (1981) ont montré que le role du muscle gluteus
medius est le méme chez 'homme actuel et chez les grands singes marchant en bipédie.
Son réle est d'équilibrer le mouvement latéral du tronc au niveau de la hanche lors de
la locomotion bipéde. De plus, Ishida et al. (1974) ont montré que les humains et les
chimpanzés présentent une extension de l'articulation du genou, une activité
importante du muscle gastrocnémien et un pic élevé de la force de réaction verticale au
sol pendant la deuxiéme période de la phase d'appui.

Depuis, divers protocoles ont été développés et ont ouvert de nouvelles perspectives
sur notre compréhension de 1'évolution locomotrice humaine (par exemple, Aerts et al.
2000 ; Berillon et al. 2010 ; D'Aofit et al. 2004 ; Hirasaki et al. 2004 ; Hirasaki et al. 2006 ;
Nakatsukasa et al. 2006 ; O'Neill et al. 2018 ; Ogihara et al. 2007 ; Pontzer et al. 2014;
Sockol et al. 2007 ; Thompson et al. 2021 ; Vereecke et al. 2006). Dans la littérature, deux
approches principales peuvent étre trouvées, les approches observationnelles et
expérimentales. L'approche observationnelle concerne les études dans lesquelles les
variables ne sont pas contrdlées. Le comportement de 1'animal est enregistré ou et
quand il se produit et présente donc des limites inhérentes. L'approche expérimentale
vise a contrdler des variables indépendantes importantes qui peuvent potentiellement
influencer la variable dépendante étudiée (par exemple, la cinématique bipede, la
cinétique, I'EMG) afin que les chercheurs puissent directement évaluer les causes et les
effets (voir la figure 2 pour des exemples). L'approche expérimentale ouvre ainsi de
nouvelles perspectives et elle peut fournir des informations importantes sur des
aspects clés qui restent difficiles a étudier dans des conditions non contrdlées. Par
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exemple, la diversité des postures du pied lors de la marche bipéde reste peu
documentée chez les primates non humains (mais voir Berillon et al. 2010 ; Holowka et
al. 2017 ; Vereecke et al. 2003 ; Vereecke et al. 2005 ; Vereecke & Aerts 2008), ainsi que
la fagon dont ces postures sont affectées par la variation du substrat. Les mouvements
du bassin, du bas du dos, des membres antérieurs, y compris le balancement et
l'utilisation des bras, restent mal documentés lors de la marche bipéde des primates
non humains. Des études expérimentales récentes ont commencé a explorer les
mouvements du tronc lors de la marche bipéde et elles ont révélé plus de flexibilité que
celle a laquelle on aurait pu s'attendre (Kinoshita et al. 2021 ; O'Neill et al. 2018 ;
Thompson et al. 2015 ; Thompson et al. 2018). L'étude des transitions, depuis autre
mode locomoteur vers la marche bipéde, est également un domaine de recherche ou les
données expérimentales manquent (mais voir Mori et al. 2006 ; Nakajima et al. 2001).
Etudier la biomécanique de la bipédie avec une approche expérimentale chez les
primates non humains peut permettre d'explorer avec précision ces aspects et donc
nous aider a mieux comprendre 1'évolution du mode locomoteur bipéde chez les
primates en général, et particuliérement chez les hominines.

Néanmoins, par rapport aux protocoles biomécaniques expérimentaux appliqués pour
I'étude de la locomotion humaine, mener une expérimentation sur la locomotion des
primates non humains représente un défi de taille car cela nécessite de mettre |'animal
en contact étroit avec les chercheurs et avec des équipements de mesure souvent
fragiles et cofiteux. Dans ce contexte, l'utilisation de techniques de renforcement
positif, dans le cadre de la procédure d'étude expérimentale, peut permettre de mener
des protocoles de recherche uniques. Travailler avec un animal coopératif peut
permettre de se rapprocher des normes des études portant sur 1'homme actuel,
permettant ainsi des comparaisons directes des données recueillies entre 1'étre humain
et le primate non humain. Ces techniques assurent également un niveau optimal de la
composante "Raffinement" de la régle des "3Rs" (Russell & Burch, 1959).
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Figure 2

Les trois illustrations ont été extraites d'articles scientifiques publiés précédemment. (A) Postures du
squelette d'un chimpanzé marchant de maniére bipéde. Celles-ci ont été obtenues grace a la
cinéradiographie et proviennent de la figure 1 de l'article de Jenkins (1972). (B) Macaque japonais
avec son entraineur dans une chambre expérimentale. L'illustration provient de la figure 2 de l'article
de Nakatsukasa et al. (2004). (C) Chimpanzé marchant de maniére bipéde sur un tapis roulant dans le
cadre des recherches de I'anthropologue de I'UC Davis Michael Sockol (voir Sockol et al. 2007) ©Cary
Wolinsky.

3 Utilisation des techniques de renforcement positif
pour I'étude de la marche bipéde chez les babouins

La performance du mouvement est fortement influencée par plusieurs variables, telles
que la vitesse de progression et la direction du mouvement (par exemple, Alexander,
1976 ; Alexander & Jayes, 1983). 1l est possible d'appliquer un contréle, a posteriori, de
ces variables, mais cela réduit la quantité de données disponibles pour les analyses et
I'effort d'échantillonnage doit étre énormément augmenté pour compiler suffisamment
de données exploitables. Sur la base de notre expérience a la fois avec les approches
expérimentales et observationnelles pour I'étude du babouin olive (par exemple,
Berillon et al. 2010 ; Anvari et al. 2014 ; Druelle et al. 2017), notre équipe a eu pour
objectif de mettre en place un protocole sur cette espéce rendant possible le contrdle, a
priori, de ces variables et d'optimiser la répétabilité. Au cours de la derniére décennie,
notre équipe a mis en place différents protocoles d'entrainement basés sur le
renforcement positif dans le cadre de 1'étude de la locomotion chez le babouin, y
compris 1'étude de la marche bipéde. Le renforcement positif se produit lorsqu'un
événement souhaitable, ou un stimulus, est présenté suite a un comportement. Ainsi, la
probabilité que ce comportement se reproduise dans des conditions similaires
augmente. Notre objectif était ainsi d'acclimater les babouins a marcher en bipédie
dans un environnement expérimental tout en étant instrumentés, comprenant des
électrodes de surface pour l'étude de l'activité musculaire et un tapis roulant.
L'utilisation d'un tel appareil nous permet notamment de contréler a la fois la vitesse et
la direction du mouvement, et en méme temps de collecter de grands ensembles de
données en termes de cycles de marche, optimisant ainsi la répétabilité.
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Nous présentons ici le protocole principal que nous avons développé et mis en ceuvre a
la Station de primatologie du CNRS (UAR 846) pour étudier la locomotion bipéde et
quadrupéde chez le babouin olive, Papio anubis. Ce protocole permet d'atteindre la
norme des protocoles expérimentaux appliqués chez 1'étre humain (voir par exemple,
Berillon et al. 2013 ; Druelle et al. 2021). Notre objectif est de documenter la fagon dont
nous avons entrainé les animaux a 1'aide de techniques de renforcement positif, ainsi
que la quantité d'entralnement nécessaire pour que les babouins (et potentiellement
valide pour d'autres modeéles de primates non humains) marchent de maniére bipéde et
quadrupéde sur un tapis roulant. Enfin, nous soulignons les possibilités ouvertes par
une telle approche pour 1'étude de la bipédie chez les primates non humains en général.
Ici il est nécessaire de noter que selon les régles éthiques internationales en vigueur, le
présent protocole incluant 1'anesthésie des animaux ne peut pas étre mis en ceuvre
chez les grands singes (voir la directive 2010/63/UE du Parlement Européen et du
Conseil du 22 septembre 2010 relative a la protection des animaux utilisés a des fins
scientifiques ; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:
32010L0063). La procédure décrite ici sur des babouins a été évaluée par un comité
d'éthique sur l'expérimentation animale et approuvée par le Ministére de
'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique (Projet 68-19112012, CEEA-14
Marseille, et Projet APAFIS#16621-2018090509386918 v2, comité d'éthique n°071).

Différentes techniques d'apprentissage, y compris en renforcement positif, ont été
utilisées ici pour entrainer les animaux a coopérer lors des expérimentations. Le
paradigme d'apprentissage par renforcement positif, c'est-a-dire récompenser |'animal
lorsqu'il exécute le comportement souhaité, et la désensibilisation systématique ont été
les principales techniques utilisées ici (Prescott & Buchanan-Smith, 2016 ; Schapiro et
al. 2003). Aucune coercition n'a été utilisée et les erreurs ont été ignorées et non
punies. L'animal pouvait toujours choisir s'il acceptait, ou non, de participer au
programme d'entrainement (pour une revue de toutes ces techniques, voir Pryor,
2019). En conséquence, nous avons travaillé avec la coopération volontaire des
animaux, assurant ainsi le plus haut niveau de la composante "Raffinement" de la régle
des "3Rs" (Russell & Burch, 1959).

3.1 Sélection des animaux

La sélection des animaux pour les expérimentations a été faite a l'aide d'un "test
d'audace" tres simple. Les entraineurs ont offert des friandises a la main a plusieurs
individus naifs vivant au sein de leur groupe social. Les deux premiéres femelles qui ont
pris les récompenses alimentaires dans la main des expérimentateurs ont été
sélectionnées comme animaux d'étude. Une tendance naturelle a interagir avec des
humains, ainsi que la sélection d'animaux curieux et gourmands, représentent les
meilleures options pour initier la procédure d'entrainement. Les quatre babouins olive
inclus dans 1'étude (2 en 2013 et 2 en 2019) sont hébergés a la Station de Primatologie
du CNRS (Rousset-sur-Arc, France). Ils ont passé leur premiére année de vie avec leur
mére et au sein de leur groupe social. Il n'y a pas eu de contact direct avec 1'étre
humain durant cette période. Une fois les animaux sevrés et sélectionnés, ils ont été
retirés de leur groupe social et regroupés dans une grande cage intérieure.
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3.2 Larécompense alimentaire

Plusieurs récompenses alimentaires ont été utilisées lors des séances d'entrainement. 11
s'agissait de fruits frais, de pates séchées et de fruits secs. S'ils étaient disponibles, les
fruits frais (représentant une récompense plus saine) étaient toujours préférés et
l'utilisation d'aliments sucrés était évité au maximum. Les aliments étaient coupés en
petits morceaux pour conserver a la fois le niveau de motivation des animaux et éviter
une satiété rapide. Nous avons rapidement remarqué que chaque individu avait ses
propres préférences en matiere de friandises. Comme la valeur des friandises augmente
avec la rareté, nous avons ajusté autant que possible les différents types de
récompenses pour garder les animaux motivés. Pour faciliter le processus
d'apprentissage, nous avons utilisé un clicker permettant de créer un "pont" entre la
commande vocale et le comportement attendu, et comme renforgateur secondaire
(Feng et al. 2016).

3.3 Durée des sessions d'entrainement

La durée des séances d'entrainement variait de 15 a 30 minutes par individu et par jour.
Les animaux ont été entrainés du lundi au vendredi. La fin d'une séance était
déterminée par la motivation de l'animal, c'est-a-dire une diminution des
performances de l'animal, ou la baisse d'intérét pour les tiches entrainées et la
récompense alimentaire. Si un animal montrait un comportement agressif envers un
congénére, les soigneurs animaliers ou l'entraineur, la séance d'entrainement était
immédiatement terminée.

3.4 La procédure dite de "shaping”

Le processus d'entrainement des animaux a été organisé étape par étape. Le processus
consistant a renforcer successivement et progressivement des approximations d'un
comportement souhaité est appelé "shaping". Avant le début du processus de
"shaping", le comportement attendu, c'est-3-dire marcher, a la demande, de maniére
quadrupéde et bipéde sur un tapis roulant dans une configuration expérimentale
spécifique, a été divisé en différentes phases de complexité croissante. Par exemple,
I'entrée dans le dispositif expérimental nécessitait le transfert des animaux de leur
enclos vers la salle d'expérimentation. Pour ce faire, nous avons d'abord entrainé les
animaux a présenter leur cou et leur collier (1), ensuite a accepter une laisse (2) et enfin
a marcher céte a cote avec l'entraineur (3).

Au cours des premiéres étapes du processus de "shaping", nous avons renforcé toute
réponse ou comportement proche du comportement souhaité (par exemple, présenter
le cou a la laisse). Une fois ce comportement correctement appris, nous avons cessé de
le renforcer et nous avons commencé a renforcer la réponse a proximité du prochain
comportement souhaité (par exemple, rester immobile lorsque la laisse est attachée).
Ci-dessous, nous présentons les principales étapes du processus de "shaping" :

A

1. Désensibilisation systématique a l'entraineur - Cette désensibilisation, ou contre-
conditionnement (Schapiro et al. 2003), consiste en une exposition progressive a un stimulus
aversif (c'est-a-dire la présence proche de l'entraineur) couplé a un renforgateur primaire
(c'est-a-dire des friandises). Le but de cette technique est de réduire l'anxiété, le stress et

Revue de primatologie, 12 | 2021



Un babouin se déplacant sur un tapis roulant : utilisation des techniques de ...

'évitement en exposant progressivement l'individu a la source de son inconfort d'une
maniére planifiée. Il favorise 1'accoutumance a la proximité de l'entraineur et génére une
grande quantité d'interactions positives. Cette premiére période d'entrainement s'est
déroulée dans une cage intérieure, permettant ainsi a I'entraineur de venir a l'intérieur, en

grande proximité avec les animaux.

2. "Charger le clicker" - Les individus ont été entrainés a associer le son du clicker a une
récompense alimentaire, c'est-a-dire que l'entraineur cliquait puis récompensait
systématiquement l'animal. Une fois que les animaux ont appris cette contingence, le clicker
peut alors étre utilisé comme un "pont" et comme un renforgateur secondaire pour pointer
précisément le comportement a renforcer (Feng et al. 2016 ; Williams et al. 2004).

3. Entrainement de certains comportements de base - Nous avons entrainé les animaux a
donner les mains et les pieds a la demande. L'enseignement de ces quatre comportements de
base, trés simples, a plusieurs objectifs. Premiérement, ces interactions nous permettent de
construire une relation de "confiance" avec les animaux. Cela permet d'approfondir le
processus de désensibilisation et d'accélérer le processus de "shaping". Deuxiémement, il
facilite la bonne compréhension du processus de contingence "commande-comportement-
clic-récompense", facilitant ainsi I'apprentissage des comportements futurs.

4. Entrainement a l'immobilité - Nous avons entrainé les animaux a rester immobiles et a
attendre 1'ordre du dresseur avant de se comporter. Nous enseignons cela en ignorant les
réponses comportementales qui ne sont pas précédées d'un ordre.

5. Présentation du collier - Nous avons entrainé les babouins a présenter leur cou et leur collier
dans le but de faciliter la pose de la laisse.

6. Désensibilisation systématique au mousqueton et a la laisse - Dans un premier temps, les
animaux ont été désensibilisés a 1'action d'attacher un mousqueton sur leur collier. Dans un

second temps, les animaux ont été désensibilisés a la pose du mousqueton lié a une laisse.

7. Entrainement a sortir de 1'enclos - Une fois les animaux entrainés a étre tenus en laisse, nous
leur avons proposé de sortir de leur enclos. Ce processus a été réalisé étape par étape en
attirant les animaux hors de leur cage. Au cours de ce processus de désensibilisation, les
animaux pouvaient rentrer dans leur enclos quand ils le souhaitaient.

8. Entralnement & marcher prés de l'entraineur - Lorsque l'animal s'est senti a l'aise a
'extérieur de la cage, 'entraineur a commencé a marcher prés de 1'animal jusqu'a ce qu'il
soit capable de "synchroniser" sa marche avec la vitesse de marche de l'entraineur.

9. Entralnement a la marche bipéde - Nous n'avons pas systématiquement entrainé les
animaux a la marche bipéde, mais plutét a se tenir debout sur les deux membres postérieurs
afin d'atteindre la friandise. Lorsque les animaux adoptaient cette posture, nous gardions la
friandise hors de leur portée afin de faciliter 1'exécution de deux ou trois cycles de marche
complets.

10. Désensibilisation a la configuration expérimentale - La derniére phase d'entrainement était
la désensibilisation des animaux a la configuration expérimentale, c'est-a-dire 'enceinte ou
les expérimentations seraient menées. Les animaux ont été emmenés plusieurs fois, en
laisse, dans ce nouvel enclos ou était placé le tapis roulant. Dans cet environnement, ils

pouvaient étre lachés et nourris sur le tapis roulant en mouvement.

11. Entrainement pour continuer a marcher - Lorsque les animaux ont accepté l'interaction
avec |'entraineur tout en marchant en quadrupédie sur le tapis roulant, il était alors assez
facile de faire prendre la friandise aux animaux dans une posture bipéde. Notre objectif final
était de maximiser le nombre de cycles de marche bipéde entre la phase de transition
quadrupéde-bipéde et la récupération de la friandise. Nous avons introduit 'ordre de se
lever et nous avons systématiquement augmenté le délai entre le "clic" et I'obtention de la
friandise. L'action de marcher bipédie sur le tapis roulant fonctionnant a différentes vitesses
a été réalisée en quelques séances (<20) aprés avoir été mis en contact avec l'appareil.
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TABLE 1

Timetable Envir t of the animal Procedure

04/2018-03/2019 Large enclosure Socially housed (no direct contact with humans)

03/2019 Large enclosure "Boldness test" to select individuals

01/04/2019 Indoor cage Selected individuals are socialized

17/04/2019 Indoor cage First training session (start of the shaping procedure):
Systematic desensitization, parking training, training
foundation behaviours, etc.
68 training sessions

10/07/2019 Large indoor/outdoor enclosure Individuals are moved to a larger enclosure

12/07/2019 Large indoor/outdoor enclosure First training session with the treadmill

22/07/2019 Large indoor/outdoor enclosure 1d1 walks on the treadmill at the 4th training session

02/08/2019 Large indoor/outdoor enclosure 1d2 walks on the treadmill at the 12th training session
57 training sessions (reinforcing the shaping procedure and
the treadmill training)

23/09/2019 End of the training after a total of 125 sessions

Calendrier de la procédure d'entrainement des deux individus entrainés en 2019 a l'aide de la
technique de renforcement positif

Le protocole présenté ci-dessus a été appliqué a deux individus femelles en 2013
(entrainées par PMV) et deux autres individus femelles en 2019 (entrainées par FD). Le
tableau 1 et la figure 3 montrent le calendrier et l'organisation de cette procédure
d'entrainement, depuis la naissance des animaux aux premiéres expérimentations. En
ce qui concerne les deux babouins entrainés en 2019, un individu a fait ses premiers pas
bipédes lors de la 2°™¢ séance au contact du tapis roulant, et la premiére séquence de
marche bipéde est survenue lors de la 4°™ séance. Nous avons estimé a 75 minutes le
temps passé par cet individu a marcher sur le tapis roulant avant les expérimentations
(15 séances de 5 minutes en moyenne). Le deuxiéme individu a eu besoin de 12 séances
pour accepter de marcher sur le tapis roulant. Nous avons estimé a 40 minutes le temps
passé sur le tapis roulant pour cet individu avant le début des expérimentations. Au
total, aprés 23 semaines d'entrainement, dont 125 séances (pour les deux individus), les
babouins ont été correctement entrainés, et les expériences ont pu commencer. La
premiére session de collecte de données a eu lieu le 24 octobre 2019 et a permis de
collecter de données de cinématique 3D de la marche bipéde. La deuxiéme session de
collecte de données a eu lieu les 28 et 29 novembre 2019 et a permis de collecter des
données sur l'activité musculaire lors de la marche bipéde et quadrupéde a l'aide
d'électrodes de surface. Aucun entrainement spécifique n'a été réalisé pour
l'instrumentation des animaux. Avant les expériences EMG, les individus sont
anesthésiés pour nous permettre de raser, nettoyer et dégraisser localement la peau et
d'assurer un placement précis des électrodes (voir Druelle et al. 2021). Pour résumé, des
données de cinématique 3D et des données EMG des muscles des membres postérieurs
et du dos ont été recueillies chez ces jeunes babouins olive, tout en contrdlant la
direction et la vitesse des animaux a l'aide d'un tapis roulant.
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Figure 3
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Vue générale de la procédure d'entrainement utilisant les Techniques de Renforcement Positif (PRT),
de la naissance aux premiers travaux expérimentaux (cinématique et EMG) sur la marche bipéde du
babouin. Les illustrations a gauche montrent le contexte de vie des babouins (pendant leur premiére
année) au sein dans leur groupe social a la station de primatologie du CNRS. Les illustrations au
centre sont des exemples de la variabilité des postures adoptées par une jeune femelle babouin olive,
Ophélie (Id1), lorsqu'elle se déplace sur le tapis roulant lors d'une séance d'entrainement d'environ 5
minutes. La photo de droite montre un babouin équipé d'électrodes de surface, Ornella (1d2), marchant
en bipédie sur le tapis roulant lors d'une séance de collecte de données.

4 Conclusion et perspectives

Dans cette note, nous avons montré que quelques minutes, réparties sur un nombre
relativement faible de séances d'entralnement, sont nécessaires pour qu'un primate
non humain pronograde (le babouin olive) accepte de marcher en bipédie sur un tapis
roulant fonctionnant a différentes vitesses. Le tapis roulant est un appareil pertinent
afin de collecter des données biomécaniques précises et reproductibles de la
locomotion des primates. Alors que Tuttle et al. (1979) notaient déja en 1979 que les
méthodes d'enregistrement et d'analyse des données en expérimentation animale
différent selon les études et peuvent géner l'interprétation des résultats qui sont
directement liés aux aspects fonctionnels, cette observation semble encore vraie
aujourd'hui. Mener des études expérimentales dans lesquelles |'entrainement est utilisé
et documenté peut déja apporter des éléments précieux lors des futures études sur la
locomotion des primates. La nature unique des données recueillies dans ces
configurations expérimentales et leur précision les rendent trés pertinentes et
précieuses pour notre compréhension de la locomotion bipéde chez les primates non
humains et peuvent nous aider a atteindre les normes de l'étude du mouvement
humain. Sur la base de ces données biomécaniques et du matériel fossile, de nouvelles
approches de modélisation peuvent désormais proposer des simulations d'espéces
éteintes (par exemple, DeSilva et al. 2013 ; Nicolas et al. 2007). Aller plus loin dans notre
compréhension du comportement bipéde chez nos plus proches cousins nécessite de
collecter des données cinématiques précises en 3D (Demes, 2011 ; Kinoshita et al. 2021 ;
O'Neill et al. 2018 ; Thompson et al. 2021 ; Vereecke et al. 2006) et de tester comment la
marche bipéde est susceptible d'étre affectée par la vitesse de progression et les
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variations du substrat. Dans ce contexte, des procédures de raffinement appropriées
telles que celle présentée ici peuvent considérablement faciliter le travail avec les
animaux (voir également d'autres exemples ; Foster et al. 2014).

Par ailleurs, les méthodes de renforcement positif peuvent permettre de mener des
études électromyographiques. Celles-ci peuvent également fournir des informations
importantes sur la locomotion des primates, en offrant des perspectives uniques de
notre compréhension de 1'évolution bipéde humaine (Higurashi et al. 2019 ; Stern &
Susman, 1981). Cependant, la mise en place de telles expérimentations est
extrémement difficile en raison des contraintes liées a la législation (liée aux pays), au
matériel technique et au comportement des animaux (par exemple, la gestion du
stress). Par exemple, des procédures chirurgicales/d'insertion sont couramment
nécessaires pour insérer les électrodes dans les muscles ciblés (par exemple, Boyer et
al. 2007 ; Courtine et al. 2005 ; Higurashi et al. 2019; Stern & Susman, 1981). Cette
procédure invasive pourrait étre une source de problémes vétérinaires, perturber les
habitudes de marche normales et entrainer des problémes de réplicabilité inhérents. En
ce qui concerne les électrodes de surface, une faible répétabilité intra-opérateur et
inter-opérateur ont été soulignées chez 1'étre humain pour la collecte de signaux EMG
de haute qualité pour 'analyse de la marche (voir Agostini et al. 2020, pour une revue).
En conséquence, ce domaine souffre certainement d'une grande diversité d'approches
méthodologiques et de conditions expérimentales variées, qui rendent les données
hétérogénes et difficilement comparables quantitativement. Comme également
souligné chez 1'étre humain (Agostini et al. 2020), il y a un manque évident de données
normalisées en ce qui concerne le schéma général d'activité musculaire lors de la
marche chez les primates non humains. Par exemple, l'activation musculaire est
évidemment modulée par la vitesse de la locomotion (Courtine et al. 2005), or cette
information fait réguliérement défaut dans la littérature impliquant des primates et
leur activité musculaire, et plus généralement au sein des études biomécaniques.
L'utilisation d'individus entrainés pour marcher a vitesse constante 3 l'aide d'un
dispositif de tapis roulant résout clairement ce probléme.

En conclusion, les primates non humains sont de plus en plus étudiés dans leur milieu
naturel, ainsi qu'en captivité, a des fins diverses dans les domaines de la
(paléo)anthropologie, des neurosciences, de 1'éthologie, de la psychologie, de la biologie
évolutive, etc. Ici, nous nous sommes concentrés sur 1'étude de la locomotion, et plus
spécifiquement sur 1'étude expérimentale de la locomotion bipede dans le contexte de
la biologie évolutive et de la paléoanthropologie. Il ne fait aucun doute que 1'étude du
comportement bipéde chez les primates non humains peut nous aider a mieux
comprendre la transition évolutive vers la bipédie habituelle chez les hominines.
Néanmoins, une compréhension compléte de l'acquisition d'une démarche bipéde
habituelle nécessite I'étude de la marche bipéde sur un large éventail de primates non
humains a des niveaux variés. A notre avis, les études incluant des animaux coopératifs
qui peuvent se déplacer librement et accepter de porter du matériel spécifique
représentent 1'un des outils expérimentaux les plus précieux pour combler le manque

de connaissances au cours des prochaines décennies.
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RESUMES

A ce jour, l'utilisation de techniques dites de renforcement positif pour étudier la locomotion des
primates non humains reste peu développée. Cependant, l'utilisation d'animaux coopératifs qui
peuvent se déplacer librement dans une configuration expérimentale nous permet de collecter
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des données précieuses et pertinentes, les rendant ainsi reproductibles et comparables entre les
espéces. Sur la base des connaissances actuelles et de notre expérience, nous présentons ici une
approche expérimentale qui vise a atteindre les standards de I'étude du mouvement humain chez
un primate non humain, le babouin olive, Papio anubis, grice a l'utilisation de techniques de
renforcement positif. Ce rapport documente le protocole d’entrainement que nous avons mis en
place a la Station de Primatologie du CNRS (France). Nous développons également l'importance
de mener de telles expériences pour une meilleure compréhension du comportement bipéde chez
les primates non humains. Les études expérimentales qui incluent des animaux coopératifs
pouvant se déplacer librement sont susceptibles de représenter des outils expérimentaux
précieux pour combler d'importantes lacunes dans les connaissances sur la locomotion en
général, et en particulier sur l'acquisition de la marche bipéde habituelle au sein de la lignée
humaine.

To date, the use of positive reinforcement techniques to study locomotion in non-human
primates remains poorly developed. However, using cooperative animals that can freely move in
experimental setup allows us to collect valuable and relevant data and makes these repeatable
and comparable between species. Based on the current knowledge and our experience, we
present an experimental approach that aims at reaching the standards of the study of human
movement in a non-human primate, the olive baboon, Papio anubis, thanks to the use of positive
reinforcement techniques. This report documents the training protocol that we set up at the
Primatology station of the CNRS (France). We further elaborate on the importance of conducting
such experiments for a better and finer understanding of the bipedal behaviour in non-human
primates. Experimental studies including cooperative animals that can freely move are likely to
represent valuable experimental tools to fill important gaps of knowledge in the study of
locomotion in general, and in the study of the acquisition of habitual bipedal walking in

hominins.
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